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Resumo

Os principais objectivos do presente trabalho relacionaram-se com a caracterizagio da agua do mar
usada e do efluente produzido por uma piscicultura intensiva de Pregado (Scophthalmus maximus)
localizada no norte de Portugal e com a avaliagio da eficiéncia dos sistemas de tratamento do efluente
implementados. Foram seleccionados cinco pontos de amostragem designados por A;, A;, As, Ay e As que
corresponderam, respectivamente, 4 dgua de entrada na piscicultura, ao efluente total ndo tratado, ao efluente
apos o filtro mecanico, ao efluente apos o filtro biologico e ao efluente apds ozonizador. As amostras foram
colhidas tendo em conta a estagdo do ano (Verdo / Inverno), regime hidraulico e a situagdo de alimentagdo
dos animais (antes / apos fornecimento do alimento).

Durante o periodo de amostragem compreendido entre Agosto de 2000 e Julho de 2001 procedeu-se
a caracterizagio fisico — quimica das amostras avaliando-se os pardmetros: temperatura, salinidade, pH,
oxigénio, amonia, nitritos, nitratos, fosfatos e sélidos suspensos.

Com base nos resultados obtidos constatou-se que a agua de entrada na piscicultura podia ndo ser
apenas agua do mar, mas também agua salobra captada na praia. Verificou-se, ainda, que esta continha uma
percentagem de nitratos na ordem dos 90%, facto que podera estar relacionado com a infiltragdo de agua
proveniente da intensa actividade agricola praticada nas proximidades da piscicultura.

Os valores de nutrientes no efluente total ndo tratado estiveram compreendidos entre: nitratos 0,377
e 5,190 mg/l; nitritos 0,116 e 0,628 mg/l; fosfatos 0,182 e 1,869 mg/l; aménia 0,504 e 2,901 mg/l. Estes
valores ndo ultrapassaram os definidos pela legislagdo em vigor, se considerados como valores instantineos.

Constatamos que a qualidade da agua que abastece a piscicultura e a composi¢io do efluente
dependem do regime hidraulico a que a mesma esta sujeita. Este € determinado pelo periodo de
funcionamento de uma bomba grande localizada no mar, que depende do ciclo e amplitude das marés. Ao
longo do periodo de amostragem o regime hidraulico predominante foi 0 semi — fechado com taxas elevadas
de recirculagio (superiores a 50%).

Relativamente aos valores de solidos suspensos obtidos consideramos que estes foram
influenciados pelo Inverno anormalmente chuvoso a que o nosso pais esteve sujeito durante o periodo de
amostragem.

A eficiéncia dos sistemas de tratamento na remogio de amonia, nitritos nitratos, fosfatos e solidos
suspensos revelou-se baixa, o que acarreta problemas quanto as possibilidades de utilizagdo do efluente
tratado para recirculagio.

O filtro mecénico existente é do tipo tambor rotativo com uma tela com didmetro de poro de 60 pm
(filtro Hydrotech), situando-se as eficiéncias de remogio de SST (solidos suspensos totais) entre —8,47 e
65,48% e as de remogio de SSV (solidos suspensos volateis) entre —13,7% ¢ 67,17%.

O filtro biologico, do tipo artesanal, demonstrou possuir eficiéncias positivas na remogio de solidos
ao longo de todo o periodo de amostragem. Este resultado podera ter influenciado o insucesso verificado no
processo de nitrificagdio, que pareceu decorrer apenas normalmente em Julho, e Novembro,.

O ozonizador (marca Aeraqua) revelou possuir eficiéncias positivas, ao longo de todo o periodo de
amostragem, na remog¢ao de nitritos, que estiveram compreendidas entre 5,78 e 97,61%.

Neste trabalho foi efectuado, ainda, um estudo preliminar do biofilme existente no filtro bioldgico,
para o qual se efectuaram duas amostragem, em Janeiro e Margo de 2001. Através da utilizagdo de alguns
testes classicos e do sistema API NE (Biomérieux) foram identificadas varias estirpes bacterianas, sendo as
mais comuns pertencentes ao género Pseudomonas. No entanto, os resultados obtidos através das duas
amostragens ndo podem ser considerados concludentes, sendo pertinente um estudo mais aprofundado da
estrutura do biofilme.

Uma comparagdo entre os resultados obtidos e a legislagdo ambiental em vigor permitiu elaborar
um conjunto de recomendagdes no sentido de promover uma melhor adequagdo dos diplomas legais a
efluentes de pisciculturas intensivas.



Abstract

The main objectives of the present work are related to the characterization of the sea water pumped
as well as the wastewater produced by an intensive Turbot (Scophthalmus maximus) fish farm located in the
north of Portugal and to the evaluation of the efficiency of the existing wastewater treatment systems. Five
sampling points designated by A;, A;, As, Ay, As were selected, which correspond respectively to the
seawater entering the farm, total untreated wastewater, wastewater after mechanical filtration, wastewater
after biological filtration and wastewater after an ozone-generator. The samples were collected having in
mind the season of the year (Summer / Winter), the hydraulic regime and the feeding situation of the animals
(before / after teeding).

During the sampling period (August 2000 / July 2001) we proceed to the physicochemical
characterization of the samples evaluating the following parameters: temperature, salinity, pH, oxygen,
ammonia, nitrites, nitrates, phosphates and suspended solids.

Based on the obtained results we found that the water entering the farm could not be only seawater
but also brackish water captured on the strand. We have also found that this water contained a nitrate
percentage averaging 90%, probably due to intensive agricultural practices on the farm surroundings.

The nutrient values found on the total untreated wastewater varied between: nitrates 0,377 and
5,190 mg/I; nitrites 0,116 and 0,628 mg/l; phosphates 0,182 and 1,869 mg/l; ammonia 0,504 and 2,901 mg/l.
These values do note overcome those defined by the existing Portuguese legislation, if considered as
instantaneous values.

The quality of the seawater used inside the farm as well as the composition of the wastewater
produced depended on the hydraulic regime prevailing. This was determined by the period of operation of a
main pump located on the seashore, which depends on the tidal cycle. During the sampling period the
hydraulic regime was predominantly semi-closed with high rates of recirculation (higher than 50%).

Concerning the values of suspended solids obtained we considered them under the influence of the
abnormally rainy Winter which our country has been subjected during the sampling period.

The effluent treatment systems showed low efficiency for ammonia, nitrites, nitrates, phosphates
and suspended solids removal, making it difficult to think on its future utilization for recirculation purposes.

The existent mechanical filter is of the rotary drum type with a 60 un screen (Hydrotech filter),
showing a removal efficiency for SST (total suspended solids) between —8,47 and 65,48 % and for SSV
(volatile suspended solids) between —13,79 and 67,17 %.

The biological filter, with a homemade design, showed positive removal efficiency for solids
removal during all of the sampling period. This fact might have had an effect on nitrification process failure,
which seamed to occur normally only in Jully, and November;.

The ozone-generator (Aeraqua brand) had positive efficiencies during the sampling period for
nitrites removal which varied between 5,78 and 97,61 %.

A preliminary study concerning the existent biofilm in the biological filter was also done in this
work. Two samples were taken (January and March of 2001) and existent bacteria were identified by some
classical tests and using APT NE (Biomérieux) system. Several bacterial strains were identified being the
most prevalent genus Pseudomonas. However the results obtained with only two samples cannot be
considered conclusive what indicates the need for further studies of the biofilm structure.

A comparison between the obtained results and the prevailing environmental legislation allowed us
to elaborate a series of advices to help providing a better adaptation of the legal framework to intensive
fishfarm wastewaters.



Résumé

Les principaux objectifs de ce travail ont été la caractérisation de I’eau de la mer utilisée et
I’effluent produit par une pisciculture intensive de Turbot (Scophthalmus maximus) située au Nord de
Portugal et aussi faire 1’évaluation de I’efficacité des systémes de traitement de ’effluent utilisés. On a
choisi cinq points d’échantillonnage désignés para A;, A;, A;, Ay e As qui ont correspondu,
respectivement, a I’eau de ’entrée dans la pisciculture, a I’effluent total pas traité, a ’effluent apres le
filtre mécanique, a 'effluent aprés le filtre biologique et a I’effluent aprés I’ozoniseur. Les échantillons
ont été recueillis, en tenant compte la saison de I'année (1’été / ['hiver), le régime hydraulique et la
situation d’alimentation des animaux (avant / aprés le fournissement de I’aliment).

Pendant la période d’échantillonnage, comprise entre aoit de 2000 et juin de 2001, on a
procédé a la caractérisation physico-chimique des échantillons, en évaluant les paramétres:
température, salinité, pH, oxygéne, ammonium, nitrites, nitrates, phosphates et solides suspendus.

En tenant compte les résultats obtenus, on a constaté que ’eau a ’entrée dans la pisciculture
pouvait ne pas étre seulement de 1’eau de mer, mais aussi de I'eau saumétre captée a la plage. On a
aussi vérifié que celle - ci contenait un pourcentage de nitrates de plus au mois de 90%, ce qui pourra
avoir un rapport avec linfiltration d’eau provenant de lintense activité agricole pratiquée aux
alentours de la pisciculture.

Les valeurs des nutriments dans I’effluent total pas traité ont été comprises entre: nitrates
0,377 et 5,190 mg/l; nitrites 0,116 et 0,628 mg/l; phosphates 0,182 et 1,869 mg/l, ammonium 0,504 et
2,901 mg/l. Ces valeurs n’ont pas dépassé les seuils définis par la législation en vigueur, si 'on les
considere comme des valeurs instantanées.

On a constaté que la qualité de I’eau qui fournit la pisciculture et la composition de I’effluent
produit dépendent du régime hydraulique au quel celle - 1a se soumet. Celui - ci est déterminé par la
période de fonctionnement de la pompe principale située dans la mer, dont le fonctionnement dépend
du cycle et de 'amplitude des marées. Pendant la période d’échantillonnage, le régime hydraulique
prédominant a été semi - fermé avec des taux élevés de recirculation (supérieurs a 50%).

En ce qui concerne les valeurs des solides suspendus obtenus, on a considéré que ceux - ci
ont été influencés par ’Hiver, anormalement pluvieux, auquel notre pays a été soumis pendant la
période d’échantillonnage.

L’efficacité des systémes de traitement, dans le prélévement d’ammonium, nitrites, nitrates,
phosphates et solides suspendus, s’est révélée bas, ce qui pose des problémes aux possibilités
d’utilisation de effluent traité pour la recirculation.

Le filtre mécanique qui existe est du type tambour rotatif avec une toile a diamétre de pore de
60um (type Hydrotech), dont I’efficacité de traitement pour les SST (solides suspendus totaux) a était
de - 8,47 2 65,48% et celle pour les SSV (solides suspendus volatiles) de - 13,79 a 67,17%.

Le filtre biologique, du type artisanal, a démontré posséder de I’efficacité positive pour les
solides au long de toute la période d’échantillonnage. Ce résultat pourra avoir influencé I'insuccés
vérifié dans le processus de nitrification, qui n’a semblé qu’écouler normalement en Juillet, et
Novembre;.

L’ozoniseur (type Aeraqua) a démontré posséder de l'efficacité positive, pendant tout ce
travail, pour le prélévement de nitrites, qui a été compris entre 5,78 et 97,61%.

On a encore effectué, dans ce travail, une étude préliminaire du biofilm existant dans le filtre
biologique, sur deux échantillons, en janvier et en mars de 2001. A travers I'utilisation de quelques
tests classiques et du systéme API NE (Biomérieux), plusieurs souches bactériennes ont été identifiées,
appartenant les plus communes au genre Pseudomonas. Cependant, les résultats obtenus a travers ces
deux échantillons ne peuvent pas étre considérés concluants, en exigeant une étude plus approfondie
de la structure du biofilm.

Une comparaison entre les résultats obtenus et la législation environnementale en vigueur a
permis d’élaborer un groupe de recommandations dans le sens de promouvoir une meilleure
adéquation des diplomes légaux aux effluents des piscicultures intensives,
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1 — INTRODUCAO

A aquacultura, produgio controlada de plantas ou animais aquaticos, aumentou em
todo o mundo nos Gltimos anos. Este facto deve-se ao aumento da procura dos produtos
oriundos deste sector bem como a crescente necessidade da existéncia de novos aportes

alimentares (TOVAR, et al., 2000).

O potencial da aquacultura foi claramente demonstrado, com um nivel de
crescimento de quase 10% entre 1994 e 1995, comparado com, apenas, 1,6% da captura de
peixe selvagem (FAO, 1997 in BLANCHETON, 2000). Assim, a provavel diminuigio da
quantidade pescada, aliada a tendéncia do aumento do consumo, s6 podera ser colmatada

atraves do fornecimento de pescado produzido em aquacultura.

Em Portugal tem-se verificado nos ultimos anos um desenvolvimento progressivo
da produgdo de espécies piscicolas através da aquacultura. Este aumento deve-se
essencialmente a evolugdo da técnica e dos mercados, a existéncia de apoios economicos,
a formagdo de técnicos intermediarios e superiores, e 4 existéncia de fabricas produtoras
de ragdo ( CARVALHO e DINIZ, 1998).

A piscicultura marinha foi o sector em que esse desenvolvimento foi mais notdrio
néo so pelos valores de produgdo, mas pelo nimero de espécies actualmente produzidas,
entre as quais se destacam a Dourada (Sparus auratus), o robalo (Dicentrarchus labrax) e
o Pregado (Scophthalmus maximus). Estas ltimas duas espécies atingiram, no nosso pais,
em 2000, produgdes de 899 e 510 toneladas, respectivamente (FEAP, 2000).

Este desenvolvimento deve ser efectuado de uma forma ambientalmente correcta
de modo a preservar a qualidade da dgua e a estabilidade dos ecossistemas, mantendo o

equilibrio entre as diferentes actividades que fazem uso da zona costeira.

A natureza e a extensdio das consequéncias da aquacultura no meio ambiente
dependem largamente da localizagdo e do tipo de unidades de produgfio, bem como das
técnicas de produgdo aplicadas (PILLAY, 1992), do nivel tecnolégico empregado e do
manuseamento dos sistemas de cultivo (MIDLEN e REDDING, 1998).



Os sistemas de recirculagdo em aquacultura tém merecido consideravel atengio
nos ultimos anos devido as suas vantagens sobre os sistemas abertos tais como, utilizagfo
eficiente de agua, independéncia das condigdes climaticas e volumes de efluente reduzidos

(CHEN et al., 1993),

No presente trabalho foi efectuado o estudo de um caso concreto — uma
piscicultura de produgio intensiva de Pregado (Scophthalmus maximus, L.), para a qual
procedemos a caracterizagio fisico — quimica da agua de entrada na zona de engorda e do
efluente total ndo tratado. Por se tratar de uma unidade onde se procede a recirculagdo de
agua, isto €, funciona na maioria das vezes com um circuito hidraulico essencialmente
semi — fechado, procedemos a avaliagdo da eficiéncia dos sistemas de tratamento
existentes, nomeadamente filtro mecanico, filtro bioldgico e ozonizador.

Este trabalho engloba, ainda, uma andlise preliminar da estrutura do biofilme
existente no filtro biologico, visto o tratamento biologico ser considerado uma das

tecnologias de tratamento mais apropriada para efluentes de aquacultura.

1.1 - A AQUACULTURA COMO INDUSTRIA
Com a evolugdo verificada na aquacultura, os sistemas de produgdo também
evoluiram. Neste sub —capitulo serd feita especial referéncia aos regimes e formas de

cultura mais comuns ¢ relevantes para a piscicultura.

1.1.1 — Regimes de cultura

Segundo a densidade de animais por volume de 4gua ou por area de superficie de
cultivo, em aquacultura utilizam-se, basicamente trés metodologias de produgdo: regime
extensivo, regime semi — intensivo e regime intensivo (MORALES, 1991). O estudo
destes regimes € de extrema importdncia dada a sua influéncia no tipo de efluente

produzido.

Cada um deles apresenta caracteristicas especiais, vantagens e desvantagens que

estdo mais ou menos inerentes ao se uso (WHEATON, 1977).

Apesar de diferirem, extensamente, de acordo com as espécies cultivadas,

localizagdo geogrifica e contexto socio — econdmico, todas as formas de aquacultura tem



uma caracteristica em comum: a utilizaco de recursos naturais ¢ a manipulagio de

sistemas biologicos (MIDLEN e REDDING, 1998).

Sistema extensivo

O sistema extensivo utiliza o ambiente como local de produgdo (LANDAU, 1992)
ndo requerendo bombagem de dgua do mar ou de lagos, uma vez que € ai que os
organismos sdo cultivados. Utiliza o alimento que se produz naturalmente no sistema
(MORALES, 1991), e ¢ caracterizado por uma baixa densidade de peixe e um elevado
consumo de agua (BEVERIDGE e PHILLIPS in BAIRD et al., 1996).

Como ndo necessitam de abastecimento de alimento ou fertilizantes, a produgéo de
residuos nestes sistemas € caracterizada como tendo um baixo nivel de significincia.

As vantagens apresentadas por este tipo de sistema sdo, geralmente, superiores as
desvantagens, que se centram num elevado indice de predagdo. O produtor ndo possui
controlo sobre as condigdes ambientais. Assim, o nivel de crescimento e a uniformidade
do produto sdo mais variaveis em compara¢do com outros sistemas de cultura, uma vez
que o termo produgio extensiva se aplica a um processo no qual a intervengdo do Homem

€ minima.

Talvez a melhor ilustragio de aquacultura extensiva provenha dos sistemas
tradicionais de cultura de “milkfish” (Chanos chanos) da Indonésia e das Filipinas
(BARDACH et al., 1972, in MIDLEN e REDDING, 1998).

A principal desvantagem destes sistemas € que para além da especificidade do

local, podem contaminar os cursos de d4gua receptores.

Sistema semi — intensivo

A aquacultura semi — intensiva ¢ uma progressdo natural das técnicas semi —
extensivas (MIDLEN e REDDING, 1998). As aguas naturais contém fitoplancton e
zooplancton que podem servir como fonte de alimento gratuito dependendo do tipo de
cultura em questdo (WHEATON, 1977). Sempre que o alimento natural nfio ¢ suficiente,
alimento de elevada qualidade ¢ fornecido sendo assim possivel a obten¢do de uma melhor

biomassa.



O factor limitante neste tipo de sistema ¢ a capacidade dos tanques fornecerem o
oxigénio suficiente para a cultura e para a degradagio dos residuos metabolicos toxicos.
Esta limitagdo pode ser ultrapassada se periodicamente uma porgdo de agua for mudada, e
se 0 conteido em oxigénio for aumentado através da aerificagdo. Sob o ponto de vista de
maneio, este procedimento permite que este sistema se aproxime do intensivo (MIDLEN ¢
REDDING, 1998).

Sistema intensivo

Uma cultura intensiva, pretende, indubitavelmente, uma elevada produgdo num
menor espago ¢ da maneira mais rapida possivel.

A aceleragdo do crescimento das espécies e 0 consequente incremento de biomassa
por unidade de volume determinam, nestes sistemas, 0 aumento do consumo de oxigénio e
a necessidade de fornecimento de alimento artificial que é, geralmente, um dos aspectos
mais caros a considerar na exploragdo. Dai advém uma maior e mais rapida acumulagiio

de produtos toxicos procedentes da excregio.

Segundo ORVAY (1993), a definigdo de cultura intensiva deve incluir nfio s6 o
conceito de elevada produgdo , mas também o de um sistema que compreende:

- instalagdes bem desenhadas e concluidas

- uma elevada tecnologia e pessoal altamente qualificado

- um controlo total de todas as fases e de todos os aspectos da cultura

- alimentagdo optima, em quantidade e qualidade, para cada fase biologica e com
uma ragdo diaria perfeitamente calculada;

- controlo da quantidade e da qualidade da agua: valores 6ptimos dos principais
parametros (temperatura, oxigénio dissolvido, pH), fluxos de dgua adequados
as densidades de cultivo segundo o tamanho dos individuos, época do ano e
hora do dia

- prevengdo de possiveis patologias.

Os sistemas de cultura intensiva podem ser classificados como abertos ou de
recirculagdo (VAN RIIN, 1996). Enquanto que os sistemas abertos podem contaminar os
corpos de dgua receptores podendo, posteriormente, limitar o desenvolvimento ambiental,

os sistemas de recirculagdo facilitam uma adequada manutengdo da qualidade da agua.



Os problemas que surgem num sistema deste tipo devem-se a continua recirculagdo
da agua (a maioria funciona como sistemas “virtualmente” fechados) ¢ a elevada
densidade de animais, 0 que requer que os sistemas de tratamento sejam muito eficientes,
€ que a agua seja regularmente bombeada através deles, para que grande parte dos

desperdicios e metabolitos sejam removidos antes de a mesma voltar a ser usada.

Os sistemas intensivos de aquacultura podem considerar-se como menos
favoraveis ambientalmente que os extensivos ou semi — intensivos, ainda que estes ltimos

tendam a ocupar uma maior area (PILLAY, 1992).

O fluxo de nutrientes para o ambiente derivado dos tanques do sistema semi —
intensivo ¢ pequeno quando comparado com os intensivos (SCHWARTZ e BOYD in
BAIRD et al., 1996). Os sistemas de maior preocupa¢do ambiental sdo, contudo, as
culturas intensivas em jaulas, redes flutuantes, jangadas e outros sistemas abertos como 0s
“raceways”. Por exemplo EDWARDS (1993) calculou que os sistemas intensivos com
uma indice de conversio alimentar de 1,5 libertam mais 36% de azoto total € mais 14% de
fosforo total do que os tanques de terra (“ponds™) onde ¢ praticado o sistema semi —
intensivo (BAIRD et al., 1996).

Os sistemas de cultura podem, ainda, ser classificados segundo o fluxo de dgua que

o0s atravessam em abertos, semi — fechados e fechados.

Sistema aberto
O sistema aberto ¢ a forma mais antiga de sistema de cultura, considerando que um
sistema natural sem modificagdes feitas pelo Homem ¢ deste tipo (WHEATON, 1977),

sendo por isso 0 mais simples e mais natural.

Este sistema nfo requer que a agua seja bombeada, uma vez que os organismos
cultivados sdo conservados no mar ou lago.
Tal como os restantes sistemas apresenta inumeras vantagens e desvantagens.
Vantagens: 1 - O capital despendido, geralmente, € baixo;
2 - Precisa de menos manuseamento do que os outros sistemas;

3 - E 0 mais natural € menos desenvolvido;



4 - O tempo gasto na monitorizagdo das condi¢des de cultura dos

organismos ¢ reduzido.

Desvantagens: 1 - As doengas em geral, nfo sdo comuns, mas a predacdo e caca
sem licenga podem ser um problema.
2 - O produtor tem menos controlo sobre as condigdes ambientais
€, assim a taxa de crescimento e a uniformidade do produto sdo

variaveis quando comparadas com outros sistemas.

Neste tipo de sistema implementam-se métodos para eliminar ou excluir os
predadores dos organismos cultivados. Varios métodos sio utilizados sendo o mais

comum a implantag@o de uma barreira ( WHEATON, 1977).

Os sistemas abertos, frequentemente, usam alimento produzido naturalmente.
O uso deste tipo de sistema em pisciculturas de cultura intensiva ¢ pouco usual

porque acarreta elevados custos de bombagem de agua.

Sistema semi — fechado

Para muitos tipos de organismos, o sistema semi — fechado ¢ o método mais
popular de cultura (LANDAU, 1992).

A agua que entra numa piscicultura com este tipo de sistema, pode ser,
parcialmente substituida para que uma certa percentagem da 4gua total no sistema seja
retida e a outra parte seja renovada.

Os sistemas semi — fechados oferecem uma vantagem sobre os sistemas abertos
por permitirem um maior controlo sobre as condigdes de crescimento, isto porque:

1 — A temperatura, em alguns casos, pode ser regulada

2 — O alimento preparado pode ser, facilmente, usado com muitos menos

desperdicios

3 — O volume de 4gua e a velocidade de corrente podem ser controlados

4 — A aerificagdo pode ser, simplesmente, aumentada

A agua pode ser filtrada para remog¢dio de predadores ou ainda de organismos
doentes. Se surgirem doengas ou outros problemas de saide podem ser tratados mais

facilmente do que nos sistemas abertos.



Todos estes factores tornam os sistemas semi — fechados bastante populares. No
entanto, também apresentam algumas desvantagens (LANDAU, 1992):

I — O desenvolvimento e funcionamento sdo muitas vezes mais caros do que para
os sistemas abertos, embora o custo possa ser compensado através de um
maior valor de colheita

2 — Requerem um esquema de manutengo mais completo, porque os organismos
crescem juntos € altos niveis de alimento ou nutrientes sdo adicionados, o que

aumenta a probabilidade de aparecimento de doengas e stress.

Os sistemas semi — fechados tém uma densidade de organismos superior aos
sistemas abertos, o que contribui, conforme referido acima, para aumentar o risco de
doengas. Por isso requerem filtragdo ¢ purificagdo da 4gua com o objectivo de aumentar o
controlo das doengas e/ou predadores.

As cargas de nutrientes utilizadas so muito superiores ao sistema anterior. Além

de alimento natural, é fornecido aos animais alimento artificial complementar.

Sistemas fechados
Nestes, pouca ou nenhuma agua ¢ renovada, sendo por isso objecto de um
tratamento intensivo. O correcto manuseamento deste tipo de sistema permite atingir

elevadas densidades populacionais.

Segundo LANDAU (1992) as vantagens dos sistemas fechados séo:

1 - O produtor pode ter um controlo completo sobre as condigdes de crescimento

2 - A temperatura pode ser cuidadosamente regulada, o que ndo é economicamente
possivel nos sistemas semi — fechados, onde muita 4gua ¢ substituida regularmente.
Assim, as condigdes climaticas nunca sdo um problema e a colheita ¢ facil de

efectuar.

Os problemas que surgem num sistema deste tipo devem-se a continua recirculagdo
da agua e a elevada densidade de animais, 0 que requer que os sistemas de
filtragdo/tratamento sejam muito eficientes e, que a 4gua seja regularmente bombeada
através deles a altas velocidades, para que grande parte dos desperdicios sejam removidos
antes de a mesma voltar a ser usada. As desvantagens apresentadas pelos sistemas

fechados, prendem-se essencialmente com (WHEATON, 1977):



1 — A necessidade de aquisicio de equipamentos para purificagdo e filtragdo, e
ainda a construgdo de tanques para crescimento

2 — Os altos custos de operagdo, nomeadamente no bombeio de dgua e aerificagio

3 — A rapida disseminagdo de doengas devido as altas densidades de cultivo, o que
pode provocar a dizimagdo do stock.

4 - O alimento para os organismos cultivados ¢ artificial e, geralmente, um dos

aspectos mais caros a considerar na exploragao.

A maior parte da informagdo disponivel sobre a produgdo de residuos em
piscicultura vem dos sistemas fechados por, geralmente, apresentarem problemas sérios de

polui¢do. Os residuos sdo, predominantemente, derivados do alimento niio consumido e de
produtos de excregio (BEVERIDGE er al., 1991 in BAIRD, 1996).

1.1.2 - Formas de cultura

O desenvolvimento da aquacultura oferece distintas possibilidades quanto ao tipo ¢
localizagdo das instalagdes de produgdo. A eleigdo de uma opgdo ou outra depende de
diversos factores, que vdo desde as caracteristicas biologicas da espécie a cultivar,
passando por factores climatologicos e geograficos, aspectos sociologicos e aspectos socio
- economicos como a disponibilidade e as caracteristicas da mio de obra.

Segundo ORVAY (1993), ndo ha nenhum sistema melhor que outro “por
defini¢do”. Antes da escolha de qualquer um é preciso efectuar um estudo profundo, e s6

entdo decidir qual o sistema de cultivo a usar.

Tanques de terra (“Ponds”)

Estas sdo estruturas utilizadas para a fase de engorda que se constroem em terra
firme, e podem comportar a instalagdo de sistemas de controlo da entrada da agua,
sistemas de tratamento da mesma e canais para o retorno desta 4 sua origem (ORVAY,
1993).

WHEATON (1977) define estes sistemas como corpos de agua geralmente mais
pequenos que os lagos, sendo a maioria elaborada pelo Homem. Um caso tipico consiste

na utilizagdo de tanques de antigas salinas para piscicultura (MOREIRA, 1995).



Permitem a cultura de todas as espécies, sejam peixes, crusticeos ou moluscos e
facilitam a automatizagiio de certos trabalhos, como: distribuigdo de alimento, seleccdo de
tamanhos e controlo continuo dos principais parimetros da agua (ORVAY, 1993). Sdo os
sistemas mais comummente usados em aquacultura — a sua construgdo € o seu
manuseamento sio relativamente baratos (MIDLEN e REDDING, 1998).

Constituem, também, as estruturas mais utilizadas para cultivar peixes em sistemas
semi — fechados (LANDAU, 1992).

As pisciculturas com tanques de terra, geralmente, possuem um ponto unico de
entrada de dgua que ¢ drenada de um rio ou canal ¢ ¢ distribuida pela unidade. A agua
deixa os tanques, continua ou periodicamente, através de um canal comum, para um
tanque de sedimentagdo antes de ser descarregada no meio ambiente. Espécies como a
truta requerem um fluxo continuo de 4gua através do tanque de forma a proporcionar a
renovagdo de oxigénio e remogdo dos produtos metabélicos. A carpa, por exemplo, é
geralmente cultivada em tanques com 4gua parada que sdo fertilizados para incrementar a
produgdo de alimento natural (MIDLEN e REDDING, 1998).

A principal desvantagem deste tipo de cultura ¢ a escassez de terrenos disponiveis
¢, consequentemente, o seu progressivo encarecimento (ORVAY, 1993) e a possivel
estratificagdo na coluna de dgua, requerendo por isso aerificagio para manter o nivel de
oxigénio (LANDAU, 1992).

Igualmente preocupante ¢ a ocorréncia de erosdo das margens dos tanques de terra
com elevada circulagdo de 4gua, 0 que causa o empobrecimento da qualidade da mesma
(MIDLEN e REDDING, 1998).

Tanques

O desenvolvimento ¢ o uso de tanques “artificiais” pode reduzir alguns riscos
inerentes aos tanques de terra, por apresentarem melhores caracteristicas relativamente
disponibilidade de oxigénio e a remogio de residuos metabélicos. Assim, surgem os
tanques circulares, quadrangulares e os tanques alongados ou “raceways” (MIDLEN e
REDDING, 1998).

Segundo WHEATON (1977) os tanques de cultura ideais devem obedecer as
seguintes caracteristicas:

- interior bem acabado para que os peixes ndo se firam quando tocam nele



- possuir um sistema de auto - limpeza (“self — cleaning”)

- manutengdo da qualidade da dgua de forma a que todos os parimetros se
encontrem em niveis optimos para o cultivo das espécies

- ser durdvel e ter resisténcia mecdnica suficiente para sofrer movimentos ou
qualquer outro esforgo

- ser de facil limpeza e esterilizagdo

- possuir uma superficie interior ndo toxica para os organismos cultivados

- barato

- nédo ser corrosivel

O peixe, especialmente o selvagem, capturado e colocado nos tanques tem
tendéncia a esconder-se nos cantos destes o que resulta numa deplecgio de oxigénio
nessas zonas. Contudo, os tanques quadrangulares t€m a vantagem de ser mais faceis de
construir, ocupando menos espago quando colocados lado a lado (LANDAU, 1992).

Os tanques circulares apresentam inumeras vantagens, uma vez que a velocidade e

a mistura de agua € superior aos outros tipos de tanques.

Nos tanques circulares a for¢a de entrada da dgua gera um fluxo espiral
(LAWSON, 1995 in MIDLEN e REDDING, 1998), o que assegura que ndo haja porgoes
de agua estagnada no seu interior e que muitos solidos sejam arrastados pela corrente para

a saida localizada no fundo do tanque — Figura 1.1.

Canit 7
siand pips

(a)

0]

Figura 1.1: Circulagio da 4gua num tanque circular. a) vista de topo, b) vista lateral (adaptado de MIDLEN
e REDDING, 1998)
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Estes tanques apresentam fundo conico, ficando colocados acima do nivel do solo
sobre um suporte, podendo ser esvaziados através de uma valvula localizada no fundo. As
suas dimensoes variam de 1 a 10 metros de didmetro, mas a sua profundidade geralmente
ndo ultrapassa os 2 metros (MIDLEN ¢ REDDING, 1998).

Os “raceways” sdo tanques longos e estreitos construidos in situ, geralmente de
betdo. Regra geral s3o baixos, € como 0 nome indica o fluxo da 4gua através deles € muito
rapido, permitindo que uma alta densidade de peixe seja mantido e impedindo a
acumulago de residuos solidos dentro da unidade de cultura — figura 1.2. O fluxo de agua
utilizado depende da espécie cultivada, da temperatura da 4gua, da densidade do stock e

do nivel de alimentagio.

—p Raceway 1 — Raceway 2 R Aaceway 1 —d
(a)
Raceway 1 /—‘\'
Raceway 2
‘.,____T_____ Raceway 3 /_\v
Raceway 4
(b)

Figura 1.2: “Raceways” em série: a) a0 mesmo nivel, b) em cascata (adaptado de MIDLEN e
REDDING, 1998)

Segundo LANDAU (1992), os “raceways” apresentam vantagens relativamente
aos tanques de terra:
- 0s peixes podem crescer em altas densidades conseguindo-se uma maior
produgdo por unidade de area
- aalimentagdo e a colheita sdo realizadas mais facilmente desde que os animais
sejam reunidos numa determinada area
- como os “raceways” sdo pouco profundos e a 4gua se move rapidamente, esta
tende a ser mais limpa do que a agua dos tanques de terra, sendo os problemas
relacionados com predadores, que entrem ocasionalmente, ou com doengas,
diagnosticados mais rapidamente.
A maior desvantagens dos “raceways” sfo os custos de bombagem porque, como a
agua se movimenta rapidamente, ¢ necessario um maior volume desta. A diminuigdo

destes custos ¢ conseguida através da colocagio dos tanques em cascata, em que a agua
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passa de uns para os outros por gravidade (WHEATON, 1977, LANDAU, 1992). No
entanto, esta disposigdo requer equipamento de oxigenagdo entre os tanques para que o

nivel de oxigénio adequado seja mantido.

Geralmente, estes tanques s3o usados para a cultura de truta, mas também sio
empregues com sucesso na produgdo de outro tipo de peixe, tal como peixe gato
(LANDAU, 1992).

Os sistemas de cultura intensivos ¢ fechados geralmente recorrem a tanques,

embora os sistemas semi — fechados também os utilizem (LANDAU, 1992).

Jaulas flutuantes

As jaulas de rede, originalmente, eram estruturas suportadas por vigas ou estacas
cravadas no sedimento de lagos pouco profundos ou baias delimitadas por protecgdo
adequada. Com base neste modelo, desenvolveram-se as jaulas flutuantes, principalmente
usadas para meio marinho (LANDAU, 1992).

O desenvolvimento de jaulas de rede flutuante permitiu a exploragio dos lagos,
rios, canais, estudrios ¢ do mar para a aquacultura. Geralmente compreendem uma
estrutura flutuante de suporte, de forma quadrada, octogonal ou circular, através da qual
fica suspenso um saco de rede onde se cultiva o peixe (BEVERIDGE, 1987 in MIDLEN e
REDDING, 1998).

A mudanga de 4gua necessdria para manter um ambiente saudavel para os animais
¢ assegurada pela colocagfio da jaula num local onde haja corrente suficiente de agua para
manter no saco de rede um fluxo apropriado. Se este for suficiente, é possivel ter uma
densidade elevada, caso contrario, tdm que se usar densidades menores (LANDAU, 1992).
Se a zona ndo for cuidadosamente escolhida, pode produzir-se um acumulo excessivo de
matéria orgénica (fezes, cadéveres, restos de alimento), e por conseguinte, surgir o perigo

de eutrofizagdo e o desaparecimento da fauna e da flora locais (ORVAY, 1993).

As jaulas sdo correntemente usadas em programas de criagdo de salmio na Europa.

Séo caras e t€m um tempo de vida limitado (normalmente nio mais de cinco anos).
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Este tipo de sistema facilita o crescimento mais rapido dos animais por se
encontrar em condigdes “mais naturais”, o que também se traduz numa menor incidéncia
de doengas (ORVAY, 1993).

Segundo ORVAY (1993), certos peixes como o rodovalho ¢ o linguado nio sdo
adequados para o cultivo em jaulas.

As culturas em jaulas foram os primeiros sistemas a usar 4gua marinha em sistema
aberto, constituindo actualmente a principal forma de aquacultura em vérios paises como
Noruega, Chile, Canadé e Japdo (VAN RIIN, 1996).

1.2 — IMPACTO AMBIENTAL DA AQUACULTURA

Embora os efluentes dos sistemas de aquacultura constituam uma fonte localizada
de poluigdo, esta ¢ libertada para 0 meio de uma forma difusa, dificil de prever, quantificar
e controlar. Dai, nos ultimos anos se terem feito grandes esforgos de investiga¢do no
sentido de diminuir o impacto resultante da exploragdo intensiva de peixes sobre o meio
ambiente circundante, nomeadamente através de duas estratégias: optimizacio da
utilizagdo do alimento fornecido e aperfeigoamento dos métodos de tratamento das aguas

residuais.

O interesse cientifico pelos impactos da poluigio por nutrientes oriundos da
aquacultura foi incrementada nos anos oitenta (ROSENTHAL et al., 1987, ICES, 1989,
INSTITUTE of AQUACULTURE [IOA] et al., 1990, COWEY e CHO, 1991, DE PAUW
e JOYCE 1991, IWAMA, 1991, MAKINEN, 1991, PULLIN et a/., 1993 in BAIRD et al.,
1996) e especialmente nos ultimos anos durante os quais, a aquacultura foi a actividade

alimentar que teve um crescimento mais rapido.

A carga poluente dos efluentes piscicolas depende, entre outros factores, do grau
de poluigio da agua que entra na piscicultura ¢ também da fraccdo de alimento
desintegrado e nfo ingerido. Esta poluigio provoca deplecgdes em oxigénio, que causam
stress nos animais e, consequentemente, afectam o crescimento € o estado sanitario dos
mesmos (CHO, 1990 in GOMES & REMA, 1997), e ainda acumulacdo de matéria
organica, azoto inorganico, particularmente amonia, e diéxido de carbono (MUIR, 1992 in
VAN RIJN, 1996).
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Além da poluigdo provocada pela alimentagdo e metabolismo dos peixes, os
efluentes das pisciculturas podem, ainda, apresentar residuos de produtos quimicos usados
na desinfeccdo da estagdo e no controlo de doengas, apesar das quantidades desses
produtos se poderem considerar vestigiais.

No entanto, em muitos paises industrializados, os métodos modernos de agricultura
poluem mais as dguas dos rios e dos mares do que a produgdo intensiva de peixe. Por
exemplo, a produgdo intensiva de peixe na Dinamarca produz menos de 3% do CBO
(caréncia bioquimica de oxigénio) anual , menos de 1% de azoto total ¢ menos de 2% da
carga total anual de fosforo langada para a 4gua, sendo a principal fonte de poluigéo
aquatica a agricultura (FES, 1992 in MIDLEN e RIEDDING, 1998), como mostra a tabela
1.1.

Tabela 1.1: Fontes de poluigio da agua na Dinamarca (carga expressa em toneladas por ha). Dentro de
paréntesis figura a percentagem no total (FES, 1992 in MIDLEN e REDDING, 1998).

Fonte BOD Azoto total Fasforo total
Agricultura 160.000 (66) 260.400 (89) 4.400 (29)
Esgotos domésticos 24.090 (10) 25.000 (9) 7.200 (47)
Industria 50.183 (21) 5.000 (2) 3.400 (22)
Piscicultura 8.645 (<3) 1.715 (<1) 210 (<2)

O impacto ambiental da aquacultura acentua-se com o desenvolvimento de
unidades onde se efectua a cultura intensiva de animais, pelo facto de se fornecer alimento

suplementar e de se aumentar a densidade por unidade de 4rea.

A aquacultura pode causar instabilidade nos ecossistemas naturais, sendo os efeitos
mais significativos o aumento da concentragdo de nutrientes nas dguas — hipernutrificagio

¢ um consequente aumento das populagdes plantonicas e microbioldgicas — eutrofizagio.

1.2.1 — Composiciio dos efluentes piscicolas

Os principais componentes dos efluentes de aquacultura sdo nutrientes tais como o
fosforo € o azoto, CBO e sélidos suspensos (CRIPPS, 1995, GOMES e REMA, 1997,
MIDLEN e REDDING 1998, CRIPPS ¢ BERGHEIM, 2000). Dada a exploragdo quase

exclusiva de espécies de peixes carnivoras, os alimentos para essas espécies exigem teores
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elevados em proteina de elevado valor bioldgico, habitualmente fornecida pela farinha de
peixe. Logo, os solidos em suspensdo, derivados de residuos de alimento e fezes, as perdas
azotadas branquiais e as elevadas quantidades de fosforo, sdo os tipos de poluigdo mais
preocupantes provocados pelas pisciculturas (GOMES e REMA, 1997, MIDLEN e
REDDING 1998).

As diferengas entre a quantidade ¢ a qualidade de componentes residuais

dependem dos sistemas de aquacultura e das espécies cultivadas (PILLAY, 1992).

Relativamente aos solidos, o alimento ndo ingerido e a excregio sdo as principais
fontes de sélidos em aquacultura (VAN RIJN, 1996). A produgdo de sélidos depende,
largamente, do tipo de sistema de cultura e respectivo maneio, da qualidade do alimento
usado e do tamanho e tipo de espécies cultivadas (VAN RIJN, 1996, CRIPPS e
BERGHEIM, 2000).

O alimento ndo consumido, desperdigado para o ambiente representa uma
propor¢do pouco conhecida, geralmente avaliada em, aproximadamente, cerca de 15 —
20% do total distribuido (GOMES e REMA, 1997).

A carga de solidos apresenta uma variagdo temporal de acordo com a periodicidade
da alimentagdo, limpeza dos tanques, operagdes de colheita ¢ mudancas sazonais de
biomassa (POXTON, 1991 in MIDLEN e REDDING, 1998). Durante o Verdo, a
actividade, o alimento e o crescimento dos peixes sio maiores, verificando-se por 1isso
concentragdes maximas de solidos suspensos (TOVAR et al., 2000).

E importante referir que os solidos suspensos em aquacultura, nomeadamente, nos
sistemas de producio intensiva, apresentam pequenas dimensdes (VAN RIJN, 1996,
CRIPPS e BERGHEIM, 2000). Com efeito, estudos efectuados em trés sistemas de
recirculagfio demonstraram que mais de 95% dos sélidos tinham didmetro inferior a 20 pum
(CHEN et al., 1993). Altas concentragdes de solidos constituem uma fonte adicional de
amonia e fosforo (VAN RIJN, 1996), uma vez que podem conter 7 a 32% de azoto total e
30 a 84% do fosforo total (CRIPPS e BERGHEIM, 2000).

Um aspecto importante a considerar ¢ a composi¢io do alimento fornecido aos

peixes, que engloba proteinas, carbohidratos, lipidos, vitaminas e pigmentos,
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Assim, com base na composi¢gdo do alimento, os efluentes piscicolas deverdo,
consequentemente, apresentar os seguintes elementos quimicos: carbono orginico, azoto
inorgénico, amonia, ureia, bicarbonato, fosfato, vitaminas e pigmentos.

Basicamente, do alimento fornecido apenas Y do azoto é transformado em
biomassa. Os restantes % encontram-se no efluente, essencialmente sob a forma de
produtos de excregio resultantes do metabolismo dos peixes, na forma de azoto dissolvido

amoniacal ou inorgénico (DOSDAT et al., 1994).

A aménia total (AT, NH; + NH,") e a ureia s3o os principais produtos azotados de
excregdo, compreendendo a AT cerca de 80% dos produtos de excregio azotados na maior
parte dos teledsteos (DOSDAT, 1992, HANDY e POXTON, 1993, DOSDAT et al.,
1995).

A toxicidade total da aménia depende, principalmente, da concentragdo da forma
ndo ionizada (NH3) (VON WUHERMANN e WOKER, 1948 in GROTTUM et al., 1997).
A concentragdo de NH; em relagdo a NH," depende de varios factores, sendo os mais
importantes o pH, a temperatura ¢ a forga ionica, conforme referido acima. A aménia
representa cerca de 75 — 90% do residuo azotado, enquanto a ureia representa 5 — 15%
(DOSDAT et al., 1996). A excregdio branquial é a principal via de excre¢do de amonia e
ureia.

A excregdo de amoénia pelo Pregado € bastante baixa quando comparada com
outras espécies, sendo de apenas 20% do azoto ingerido (DOSDAT et al., 1995). A
excregdo didria de ureia representa 26% da soma da AT e da ureia — N (BUREL et al.,

1996). A ureia é menos toxica do que a amonia.

As concentragdes de fosforo nos efluentes sdo elevadas devido ao facto de muito
do fosforo fornecido no alimento ndo ser utilizado pelos peixes (RODEHUTSCORD ¢
PFEFFER, 1995 in BARAK e VAN RIJN, 2000).

A taxa de retengido do fosforo raramente ultrapassa os 30%, sendo que 80% do
fosforo distribuido ¢ perdido para o meio, utilizando como principal via de excre¢do a
urina. Do fésforo rejeitado 60 a 80% ¢é sob a forma particulada (DOSDAT, 1992).

Além dos produtos resultantes da alimentagio dos animais devem acrescentar-se,

embora em quantidades reduzidas, os que advém da utilizagio de produtos quimicos
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usados na desinfecgdo da estagdo de produgdo, controlo de doengas e outros, tais como

desinfectantes, antibidticos, biocidas e hormonas (PILLAY, 1992).

1.2.2 — Minimiza¢io do impacto ambiental
Nos ultimos anos tém vindo a ser feitos grandes esforgos de investigagdo no
sentido de diminuir o impacto da exploragdo intensiva de peixes sobre 0 meio ambiente

circundante.

De acordo com BERGHEIM ef al. (1991) in GOMES e REMA (1997), o controlo
do impacto ecolégico da poluigdo produzida pelas pisciculturas pode ser abordado de
varias formas de acordo com a intensificagdo da producdo e o pais em causa. No entanto,

os principais objectivos a alcangar sio comuns, destacando-se -

reducdo das perdas alimentares

- melhoria dos indices de conversio

- aumento da digestibilidade dos alimentos

- utilizagdo de alimentos ndo poluentes

- redugdo dos desperdicios de peixe (animais mortos e visceras)

- controlo da utilizagdo de antibidticos e produtos afins.

A redugdo e controlo de dejectos piscicolas poluentes (materiais nao digeridos e
produtos finais de metabolismo), reveste-se de primordial importdncia porque dela
depende a qualidade da 4gua para a propria produgdo aquicola (KAUSHIK, 1992a jn
GOMES e REMA, 1997).

O alimento €, talvez, o factor mais importante na deterioragdo da qualidade da agua
em aquacultura, dai ser determinante o tipo de alimento e as estratégias de alimentagio
usadas.

A diminuigdo da quantidade de alimento nfio ingerido pode ser conseguida
implementando métodos de alimentagdio sofisticados de forma a que as perdas sejam
menores que 1% (BEVERIDGE et al., 1991 in VAN RIJN, 1996). Por isso a qualidade do
alimento e o0 manuseamento do mesmo sdo fundamentais quando se pretende a redugdo da
quantidade de sélidos.

Uma gestdo racional e integrada dos recursos naturais exige a adopgdo de

estratégias ndo apenas de redugio e tratamento dos efluentes produzidos mas,
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especialmente, de reutilizagdo, reciclagem e valorizagio dos mesmos (BORGES e
MOREIRA, 1999).

Os derivados do alimento considerados como os principais poluentes dos efluentes
piscicolas podem ser descarregados directamente no ambiente, ou entio avaliados para
reutilizagdo (PILLAY, 1992).

O crescimento da pressdo legislativa em muitas partes do mundo aumentou ¢
incentivou a valoriza¢do das lamas produzidas nos sistemas de aquacultura. Estas podem

ser aplicadas como fertilizantes para as culturas agricolas (VAN RIJN, 1996).

O tratamento dos efluentes ¢ essencial para a pratica de uma aquacultura
sustentavel. Os custos dos processos de tratamento podem ser diminuidos através da
utilizagdo de seres vivos que aproveitem os residuos piscicolas, na sua alimentagfio, bem
como atraves da recirculagdo da agua de cultura. O primeiro passo para atingir estes
objectivos consiste na quantificagdo e descrigio do tipo de residuos, que dependem do
sistema de producdo utilizado (BLANCHETON, 2000).

A incorporagio de sistemas de recirculagio em pisciculturas é de grande
importéncia para a manutengdo da qualidade da agua. Estes sistemas possuem potencial
para serem ambientalmente menos poluentes porque o consumo de agua € menor. Logo,
pouca € a dgua que ¢ descarregada e que também pode ser tratada (VAN RIJN, 1996). Por
exemplo, grande parte dos alevins de robalo (Dicentrarchus labrax) cultivados sdo
produzidos em sistemas de recirculagdo, o que minimiza as necessidades de espago em
terra firme e o impacto no ambiente, contendo-os sob elevado nivel de controlo
(BLANCHETON, 2000)

A diminuigdo do impacto ambiental provocado pelos efluentes de aquacultura,
passa, ainda, pelo estabelecimento de rigorosas normas legislativas para o licenciamento
de instalagOes e para os valores admissiveis de carga dos efluentes. Governos de varios
paises adoptaram ja politicas para reduzir a poluigdo do ambiente aquatico (TOVAR et al.,
2000). Em alguns paises como a Dinamarca, a Noruega, a Finldndia e a Franga foram
adoptadas normas legislativas e reguladoras relacionadas com a qualidade da 4gua e
controlo dos dejectos piscicolas.

Em Portugal, o Decreto Regulamentar n°14/2000 de 21 de Setembro, define as

condigdes gerais a que deve obedecer a instalagio dos estabelecimentos de culturas
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marinhas que utilizam aguas salobras ou salgadas, assim como estabelece os respectivos
regimes de autorizagio de instalagdes. Assim, através deste, pretende-se “actualizar,
uniformizar e clarificar procedimentos, quanto & instalago, a exploragdo e transmissio
dos estabelecimentos de culturas marinhas e conexos, visando assim uma maior
simplificagdo e celeridade nos mecanismos processuais, de apreciagdo ¢ de decisdo e a
criagdo de condigdes que permitam abrir novas perspectivas para o futuro da aquacultura
em Portugal, sector de importéncia estratégica para o desenvolvimento sustentivel do
pais”.

Sempre que seja fornecido alimento, como € o caso da produgdo intensiva de
peixes, este Decreto Regulamentar (artigo 9° - pontol) obriga a que “as instalagdes dos
estabelecimentos de culturas marinhas devem dispor de meios proprios de tratamento de
efluentes, dimensionados de acordo com as cargas produzidas e nos termos da legislagdo
aplicavel”. No artigo 10° - ponto 6 sdo, ainda, apresentadas todas as exigéncias necessarias

para a obtengdo da licenga de instalagio de uma exploragio.

Pelo facto de, em Portugal, ndo existir, até a data de realizagdo deste trabalho,
legislagdo especifica para este tipo de industria no que concerne aos valores limite de
emissdo, sdo utilizados como referenciais os valores constantes no Decreto Lei n°236/98
de 1 de Agosto que estabelece normas, critérios e objectivos de qualidade da agua com a
finalidade de proteger o meio aquatico em fungio dos seus principais usos.

Para prossecugdo do objectivo mencionado, o presente diploma define as normas
de qualidade geral da 4gua para diversos fins nomeadamente, aguas balneares e 4guas para
suporte da vida aquicola (aguas do litoral e salobras para fins aquicolas — aguas
conquicolas). Sdo ainda definidas normas de descarga das aguas residuais na agua,

visando a promogdo da qualidade do meio aquatico.

1.3 — TIPOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES UTILIZADOS EM AQUACULTURA

O desenvolvimento de métodos de tratamento de efluentes de aquacultura tornou-
se imperioso dado o incremento e proliferagio das unidades piscicolas em todo o mundo.
A necessidade da sua implementagio prende-se com razdes de protec¢do ambiental,
expansdo industrial, manutengdo e qualidade ambiental da cultura, sustentabilidade e

exploragdo dos recursos aquaticos (CRIPPS, 1995).
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Os principais objectivos dos sistemas de tratamento de efluentes em geral sdo
(METCALF e EDDY, 1991):

- remover substincias que causam caréncia de oxigénio (matéria orginica

biodegradavel);

- remover os solidos em suspenséo;

- remover nutrientes, como o azoto e fosforo;

- remover compostos toxicos;

- desinfectar e eliminar organismos patogénicos;

- reutilizar a dgua.

Os elementos poluentes dos efluentes sfio removidos por processos fisicos,
quimicos ¢ bioldgicos. A escolha de um processo de tratamento, ou da combinagio de
processos, depende das caracteristicas do efluente a tratar ¢ dos requisitos do efluente
tratado, em conformidade com a legislagdo em vigor. Os custos e disponibilidade de
terrenos para implementagdo das infraestruturas de tratamento sio também factores a

ponderar.

O tratamento ¢ realizado tendo em conta varias caracteristicas dos efluentes, tais
como densidade, tamanho ¢ outras propriedades das particulas sélidas. As duas primeiras

sdo as mais comummente consideradas nos sistemas de aquacultura (WHEATON, 1977).

Dada a variedade de tratamentos existentes para aguas residuais, neste trabalho
abordaremos, apenas, aqueles que geralmente se aplicam ao tratamento de efluentes de
pisciculturas com produgdo intensiva, especialmente para os casos onde se procede &
recirculagdo de dgua.

Esta abordagem prende-se com o facto de os efluentes piscicolas apresentarem
caracteristicas especiais, nomeadamente no que respeita ao tamanho das particulas sélidas

e carga de compostos azotados, como referido no ponto 1.2.1 — composigiio dos efluentes.

1.3.1 — Pré - tratamento por pré - concentracio de sélidos
Os tratamentos fisicos sdo classificados por METCALF e EDDY (1991) como

“preliminares™ e/ou “primdrios” e consistem, essencialmente, na remogéo de solidos.
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O tratamento “preliminar” ¢ o primeiro passo de qualquer sistema de tratamento e
tem como principais objectivos:

- protec¢do dos orgdos de tratamento a jusante;

- remogao dos solidos de maiores dimensdes;

- remogdo de gorduras;

-  preparagfio para descarga ocednica;

- atenuagdo de grandes flutuagdes didrias de caudal.

Ao contrario da maioria das industrias, o principal objectivo de uma pré —
concentragdo de solidos nos sistemas de aquacultura nfo ¢ a remogdo de material
grosseiro, mas sim a diminuigdo geral da carga de residuos a enviar para os sistemas de
tratamento posteriores. Como ja referido anteriormente neste trabalho, os sélidos oriundos
dos sistemas de aquacultura possuem, na sua maioria, dimensdes inferiores a 20 pm, o que

pode prejudicar o funcionamento dos sistemas de tratamento localizados a jusante.

Tradicionalmente para uma melhor remogio de solidos em sistemas de
aquacultura, procede-se a uma prévia acumulagio destes, raspando o fundo dos tanques.
Posteriormente séo retirados do tanque por um aumento do fluxo de saida e diminui¢o do
nivel da 4gua. Este método ocasiona empobrecimento da qualidade da 4gua (aumento de

turbidez) e stress nos animais.

Sendo assim a pré — concentragdo de s6lidos ¢ recomendada para um correcto
tratamento do efluente (MIDLEN e REDDING, 1998). Deste modo a carga de solidos de
um efluente pré — tratado pode ser consideravelmente menor em comparagiio com a de um

efluente que ndo foi tratado (CRIPPS e BERGHEIM, 2000).

Segundo CRIPPS e BERGHEIM (2000) as trés principais vantagens de uma prévia
concentragdo de solidos neste processo sio:

- melhoramento do ambiente da cultura

- aumento da eficiéncia do tratamento primario

- redugdo da complexidade dos sistemas de tratamento complementares

Os concentradores de solidos, ainda que, caros tém-se tornado muito populares.

Sdo dispositivos adaptados nas saidas dos tanques (“solids traps”) que auxiliam o
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assentamento € a consolidagdo dos solidos. Estes solidos sdo removidos do tanque
periodicamente, de preferéncia de modo continuo, e sdo separados do fluxo primario. As
lamas resultantes sdo posteriormente enviadas para um dispositivo apropriado (CRIPPS ¢
KELLY, 1996, CRIPPS e BERGHEIM, 2000).

Assim, os sistemas de tratamento posteriores, como o0s tanques de sedimentacgio
recebem uma carga de sélidos consideravelmente reduzida. Ao mesmo tempo os custos de
tratamento sdo diminuidos e o tamanho da malha do filtro necessario nos processos de
filtragdo passa a ser proporcional ao fluxo de 4gua e ndo a carga de so6lidos (MIDLEN e
REDDING, 1998).

1.3.2 - Tratamento primdrio

Este tratamento consiste na remogdo fisica dos solidos suspensos (sedimentaveis e
flutuantes), por sedimentagio e filtragdo, sendo estes métodos os mais apropriados para o
tratamento fisico dos residuos de aquacultura e, consequentemente, os mais usados
(CRIPPS e KELLY, 1996).

Os objectivos desta fase de tratamento sio (METCALF e EDDY, 1991):

- remogdo de solidos em suspensio;

- remogdo de gorduras e outros sobrenadantes;

- redugdo da carga orginica admitida nos tratamentos posteriores,

nomeadamente no tratamento biologico.

1.3.2.1 — Sedimentacio

A sedimentagio € o processo pela qual os sdlidos suspensos sedimentaveis, que
tem uma maior densidade ou gravidade especifica que a dgua, podem sedimentar e ser
separados do fluxo principal. A velocidade de sedimentagéo é controlada pela viscosidade

do fluido € pelo didmetro das particulas (se as particulas sio assumidas como esféricas).

Ea principal operagdo usada no tratamento primario do efluente (METCALF e
EDDY, 1991), pois o maneio dos sélidos suspensos ¢ um dos factores chave na
determinagdio do sucesso de um sistema de recirculagdo, por causa do seu potencial
impacto (CHEN et al., 1993, MIDLEN e REDDING, 1998).
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Em muitos casos a sedimentagdo ¢ uma forma simples e barata ¢ um modo
razoavelmente efectivo de remogio de muito do alimento nio ingerido, que se encontra
em suspensdo na agua da cultura (LANDAU, 1992).

O grau de sedimentagfo pode aumentar através da promogdo da floculagdo das
particulas. Esta pode resultar da atrac¢do ou colisdo natural das particulas ou pode ser
induzida artificialmente por coagulagfio. A adicio de um coagulante resulta na formagio
de um floco no qual os materiais suspensos ¢ matéria coloidal ficam aderidos. O floco
sedimenta mais rapidamente que os materiais suspensos individualmente (LANDALU,
1992; MIDLEN e REDDING, 1998; CRIPPS ¢ BERGHEIM, 2000) e assim uma maior
proporgdo de solidos pode ser removida. Os coagulantes mais usados no tratamento de
efluentes sdo: sulfato de aluminio, ferro e sulfatos de ferro, cal e argila. Por vezes ¢
necessario proceder  rectificagdo do pH para uma melhor floculagio (WHEATON, 1977;
LANDAU, 1992).

A sedimentagio em aquacultura ocorre em tanques de sedimentagdo, sendo os mais
comuns os circulares e os rectangulares (METCALF e EDDY, 1991, LAWSON, 1994 in
CRIPPS e BERGHEIM, 2000). Os tanques de sedimentagdo ideais possuem quatro zonas
fundamentais: zona de entrada, zona de sedimentagdo, zona de lamas e zona de saida
(WHEATTON, 1977).

As suas principais fungdes sdo:

- remover, efectivamente, os solidos suspensos, tornando o efluente mais “claro”

- concentrar e descarregar as lamas

A eficiéncia na remogdo de solidos em tanques de sedimentagio é independente da
profundidade, no entanto, estes devem possuir profundidade suficiente para concentrar as
lamas. Uma excepgéo € o uso de tanques com fundo inclinado ou tubos colectores, em que
a profundidade de sedimentagio ¢ minimizada em alguns centimetros (CRIPPS e
BERGHEIM, 2000). Mais importante do que a profundidade dos tanques € o tempo de
retengdo ou taxa de fluxo. METCALF e EDDY (1991) e MUDRAK (1981) ) in CRIPPS e
BERGHEIM (2000) recomendam um tempo de retengdio de 30 minutos e taxas de fluxo de
1,5a3,0h(m’mZh™).

O seu desenho pode ser o de um simples tanque ou incorporar  sistemas de

remogao automatica de lamas e manipulag¢io de fluxo (METCALF e EDDY, 1991).
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Quando os tanques de sedimentagdo sdo usados como Unico meio de tratamento,
sdo responsaveis pela remogdo de solidos sedimentaveis ¢ de uma porgio da carga
organica do efluente. Se colocados imediatamente antes do tratamento biologico, a sua
fungdo ¢ reduzir a carga de entrada nestas unidades desse tratamento. Concebidos de uma
forma eficiente, os tanques de sedimentagio podem remover cerca de 50 a 70% dos
solidos suspensos € 25 a 40% do CBO (METCALF e EDDY, 1991).

Tradicionalmente, a industria de aquacultura na Europa € na América do Norte usa
a sedimentagdo como a primeira etapa de separagio de particulas. No entanto os baixos
tempos de residéncia, associados aos elevados fluxos dos sistemas intensivos e 4 baixa
velocidade de sedimentagfio das particulas finas (< 20 um) fazem da sedimentagdo uma
primeira etapa de tratamento ineficiente (CHEN er al., 1993, CRIPPS e KELLY, 1996,
SUMMERFELT, 1998 in CRIPPS ¢ BERGHEIM, 2000). A remogdo dos sdlidos
suspensos € entdo, usualmente efectuada através da combinagio dos processos de

sedimentagdo e filtragio mecénica.

1.3.2.2 - Filtracdo

A filtragio ¢ usada em aquacultura para remogio de materiais particulados
incluindo alimento ndo ingerido, poluentes e organismos vivos (LANDAU, 1992). A
remogdo destas particulas pequenas é necessaria e ¢ efectuada por mecanismos como a
filtragdo mecanica através de telas estacionarias/fixas de malhas finas (“screens” e

“microscreens”), filtros rotativos € filtros de meio /areia (“media filters™).

A filtragdo € geralmente muito usada em sistemas de recirculagio da agua para a

remogdo de sélidos em suspensdo, previamente a outros tipos de tratamento.

O tipo de filtro mecanico mais popular para separagiio de particulas ¢ o filtro de
tela (“screen”™). A porosidade da tela € um parimetro chave para determinar a capacidade
hidraulica do filtro, a frequéncia de lavagem (“backwashing”) e a quantidade de efluente
que pode passar através dele (CRIPPS e KELLY, 1995, KELLY e af, 1997 in
BLANCHETON, 2000).
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Como os residuos sélidos da aquacultura sdo particulas relativamente pequenas
que se partem facilmente, para a sua remogdo recorre-se, preferencialmente, ao uso de
filtros de malha muito fina (“microscreens”). Geralmente, para efluentes piscicolas &
usada malha com 60 pm, que retem particulas solidas tais como residuos de alimento e
fezes. Devido a fina espessura da malha esta colmata com facilidade, necessitando, por
150, de um sistema de limpeza para que funcione convenientemente (LAWSON, 1995 in
MIDLEN e REDDING, 1998).

Os “screens” utilizados podem ser de dois tipos: estaciondrios (fixos) e rotativos
(METCALF e EDDY, 1991).

Nos filtros de tela estaciondria, esta é colocada na direcgio do fluxo da agua, sendo
os residuos retidos na malha removidos manualmente ou através de uma lavagem
intermitente ou constante. Estes sistemas sdo baratos e faceis de construir e instalar, mas
tendem a obstruir e a perfurar.

O filtro triangular ¢ um exemplo de filtro de tela estacionaria avangado,
conveniente para aquacultura, que tem resolvido muitos destes problemas. O efluente ¢
inicialmente bombeado para a parte superior da unidade de filtragio e depois escorre pelo
topo de um tela inclinada na horizontal como mostra a figura 1.3. Os niveis de remogéo de

solidos para estes filtros variam entre 40 a 75%.

Wastewnater

Stainless
stegl sereen

Figura 1.3: Esquema de um filtro triangular (adaptado de FAO Fisheries Technical Paper — 355,
1996)

Os filtros rotativos sdo uma alternativa a sedimentagio primaria (METCALF e

EDDY, 1991, CRIPPS e BERGHEIM, 2000), dai serem usualmente instalados nas

industrias nos ultimos anos.
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Existem dois tipos basicos de filtros rotativos: os de fluxo axial ou filtros de disco
¢ os de fluxo radial ou filtros de cilindro (WHEATON, 1977).

O tamanho do poro da tela, a velocidade de rotagdo e o fluxo de “backwash”
podem ser ajustados a cada aplicagéio particular. E importante assegurar que a capacidade
hidraulica e o tamanho dos poros sejam concordantes com o tipo de efluente a ser tratado
(WHEATON, 1977, CRIPPS e KELLY, 1996, CRIPPS ¢ BERGHEIM, 2000).

Os filtros rotativos produzem importantes quantidades de dgua de “backwash™ que
contém uma alta concentragdo de sélidos — lamas (WHEATON, 1977) que geralmente
requerem um tratamento posterior (CRIPPS e BERGHEIM, 2000).

A tela pode ser de uma variedade muito ampla de materiais, sendo as indicadas

para a agua salgada de ago galvanizado para que resistam a corrosio.

Os filtros de discos rotativos (figura 1.4) sdo compostos por uma tela em forma de

disco circular plano, colocada perpendicularmente ao fluxo primario do efluente.

Figura 1.4: Filtro de tela de disco rotativo (METCALF e EDDY, 1991)

Se mais de uma tela ¢ usada, a primeira remove particulas maiores ¢ uma tela fina,
colocada posteriormente, remove particulas menores.

Os filtros de fluxo axial sdo baratos e ndo requerem mio de obra (METCALF e
EDDY, 1991).

Para aquacultura, em situagdes de elevadas taxas de fluxo, sio necessarias telas de
grandes dimensdes, que, pelo facto de apresentarem dificuldade em rodar, sio substituidas
por telas sucessivas com tamanhos decrescentes de poro (200 — 60 um) (CRIPPS e
BERGHEIM, 2000).
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Nos filtros rotativos de cilindro (figura 1.5.) o fluxo de 4gua passa radialmente ao
eixo, atravessando um tambor onde esta aplicada uma tela com uma malha fina (60 a 200
um de tamanho de poro). As particulas retidas na malha sdo retrolavadas (“backwashed”)
ou raspadas para um colector de residuos. Como o seu funcionamento ¢ programavel,
requerem pouca intervengdo humana (WHEATON, 1977, CRIPPS e KELLY, 1996,
CRIPPS e BERGHEIM, 2000).

Plus de 400 filtres & tambour Hydrotech ont
érté installés a travers le monde.

Figura 1.5: Filtro de tambor rotativo (Hydrotech)

A capacidade da tela de um cilindro ¢ proporcional a0 seu comprimento e ao seu
didmetro, enquanto que a capacidade de uma tela de disco ¢ limitada pelo seu didmetro
(WHEATON, 1977).

Como as cargas de residuos em aquacultura sio muito clevadas, na pratica,
unidades de disco ou cilindro devem operar em paralelo (CRIPPS e KELLY, 1996,
CRIPPS ¢ BERGHEIM, 2000).

O teste a um filtro de cilindro num sistema de recirculagdo efectuado por LIBEY
(1993) in BROCKWAY et al. (1996) serviu para determinar a eficiéncia de remogdo de
solidos de um filtro com tela de 40 um e compara-la com um “tube clarifier” (armadilha
para sélidos). A redugfo de sélidos suspensos obtida com o filtro de cilindro foi similar &
obtida com o tubo clarificador. Este estudo concluiu também, que o filtro de cilindro
requer menos agua para limpeza que o sistema “tube clarifier”. Também se observou uma
redugdo substancial dos requisitos de mdo de obra, dada a operagdo automatica de um
filtro de cilindro e a necessidade de limpeza manual do “tube clarifier”.

Outro tipo de filtro usado na remogdo de sélidos sio os filtros de areia, que
consistem numa camada de areia, gravilha ou pequenas pecas em plastico de varios

formatos através do qual a dgua é forgada a passar. O tamanho maximo de particula que
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passa através do filtro ¢ determinado pelo tamanho do grio de areia e da concentragdo ¢
caracteristicas do material particulado do efluente (WHEATON: 1977). Sendo assim, o
seu funcionamento ¢ largamente dependente das caracteristicas do meio de enchimento
(HUGUENIN e COLT, 1989 in CRIPPS e KELLY, 1996). Quanto maiores os grios de
areia, maiores as particulas que passam através deles. Os tamanhos dos graos mais usados
variam entre 2 — 0,02 mm. (WHEATON: 1977).

Os filtros de meio granular podem ser de vacuo, pressdo ou gravidade (CRIPPS e
KELLY, 1996).

Além de remover solidos, este tipo de filtro fornece o substrato para a ocorréncia
de biofiltragdo (MALONE e COFFIN, 1991 in BROCKWAY er al., 1996).

Os dispositivos usados neste tipo de tratamento apresentam duas vantagens
(CRIPPS e KELLY, 1996):

- aescolha do meio pode ser seleccionada de acordo com as caracteristicas do
efluente, e entfio particulas de um determinado tamanho podem ser removidas;

- a separagdo mecdnica pode ser combinada com um grau de actividade
bioldgica que reduz o CBO e os nutrientes do efluente. O grau de actividade
biologica dependera, contudo, de varios factores, incluindo o tempo de
residéncia no filtro, que por sua vez ¢ influenciado pela capacidade hidraulica
da unidade.

Nestes filtros, agua limpa, normalmente agua potavel, € injectada através do meio,
numa direcgdo oposta a direcgdo do fluxo do efluente, para fins de retrolavagem. Como
esta operagdo requer uma paragem do fluxo do efluente (operagdo em “batch”), logo
multiplos filtros paralelos sdo necessarios para se obter um tratamento continuo do
efluente (CRIPPS e KELLY, 1996).

1.3.2.3 — Flotacao

E um processo de separacdo gravitacional em que ocorre a unido a bolhas de ar de
particulas com densidade inferior 4 da dgua, o que origina um aglomerado bolha — s6lidos
que flutua até a superficie do liquido, de onde pode ser removido (MIDLEN e REDDING,
1998).
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Neste processo, o ar ¢ bombeado a partir do fundo de uma coluna geralmente
circular, através de um difusor, formando-se pequenas bolhas de ar que sobem até a
superticie. O excesso de espuma ¢ drenado por uma saida, juntamente com uma pequena
quantidade de agua. O efluente limpo, que contém apenas uma pequena concentragio de
particulas, retira-se pelo fundo da coluna através de uma vilvula. A remogdo lenta da

espuma a superficie diminui a concentragdo de particulas no fundo (WHEATON, 1977).

Este processo pode, também, ser muito efectivo na remogdo de particulas pequenas
¢ de submersdo lenta, que sdo dificilmente removidas por sedimentagdo ou filtragdo
(“screening”) (MIDLEN e REDDING, 1998) e na remogdo de surfactantes que podem

diminuir a taxa de transferéncia de oxigénio.

As variaveis operacionais com importincia nas unidades de flotagdo sdo
(WHEATON, 1977, LEWIS, 1980, WEEKS et al., 1992, CHEN et al., 1993 a, b, in
MIDLEN e REDDING, 1998, CRIPPS ¢ BERGHEIM, 2000):

- o tamanho das bolhas de ar (tamanho mais pequeno implica maior eficiéncia de

remogao de particulas);

- taxa de fluxo do ar (afecta a taxa de remogdo e a abundancia de espuma);

Geralmente, a flotagdo, por meio de um difusor é um método simples, mas produz
bolhas relativamente grandes (> 1 mm de didmetro), o que torna a remocdo das particulas

menos eficiente.

Podem considerar-se dois tipos de flotagio:

- Flotagdo por ar disperso, em que as bolhas de ar sdo formadas pela introdugio
de gas directamente na 4gua, através de um impulsor de rotago rapida.
Contudo, as altas for¢as envolvidas neste método conduzem a ruptura das
particulas solidas delicadas, ndo sendo por isso um método aconselhado para
aquacultura.

- Flotagfio por ar dissolvido, que consiste na pressurizagdo do efluente num
tanque fechado sendo este, posteriormente, forgado a passar por uma valvula de
redugdo de pressdo. Por fim, entra no tanque de flotagio onde forma bolhas
devido 4 repentina reducdo de pressdo sofrida. As bolhas formadas sio muito
pequenas, tipicamente 20 — 100 um de tamanho (LEWIS, 1980 in MIDLEN e
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REDDING, 1998, CRIPPS ¢ BERGHEIM, 2000). Estes sdo sistemas com
particular interesse para os residuos de piscicultura, especialmente para
remover particulas com didmetro inferior a 50 um (TIMMONS, 1994 in
CRIPPS e BERGHEIM, 2000).

1.3.3 — Tratamento secundario e terciario

O tratamento secundario inclui os processos quimicos € biologicos usados na
remoc¢do de matéria organica.

O tratamento terciario consiste na remogao selectiva de outros constituintes, tais
como azoto e fosforo usando combinagdes de processos e operagdes (METCALF e
EDDY, 1991, CRIPPS e KELLY, 1996).

1.3.3.1 — Tratamento quimico

Este método de tratamento consiste na remogido ou conversdo dos contaminantes
atraveés da adigdo de produtos quimicos ou da indug@o da ocorréncia de reacgdes quimicas.
Os exemplos mais comuns sdo: precipitagdo quimica, adsor¢do e desinfecgdo (METCALF
e EDDY, 1991). Os dois primeiros ndo sdo usados em aquacultura devido aos seus altos
custos ¢ aos altos fluxos envolvidos (MIDLEN e REDDING, 1998), sendo apenas
aconselhados para “hatcheries”, onde se utiliza, por exemplo o tratamento com carvio
activado.

O carviéo activado €, geralmente, usado para remover compostos organicos da agua
por adsor¢do. Também melhora a cor ¢ ajuda a remover cheiros desagradaveis. Ndo ¢
muito usado em aquacultura pelo facto de a sua utilizagdo envolver custos elevados
quando grandes volumes de dgua tém que ser tratados. Por outro lado, o carvdo activado
em efluentes com elevado CBO, amonia e nitrito, € colonizado por uma populagdo
bacteriana que reduz a sua capacidade adsorvente (MIDLEN e REDDING, 1998).

A desinfecg@o define-se como a destruigdo de organismos causadores de doengas;
0 processo mais vulgar € a adig@io de cloro, que apresenta alguns aspectos negativos, como
a possivel formagdo de compostos cancerigenos.

Para a aquacultura, reveste-se de especial interesse a utilizagdo de ozono para
tratamento de efluentes devido a sua capacidade em reduzir a cor ¢ o odor destes
(PILLAY, 1992).
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O ozono ¢ uma forma alotrépica de oxigénio produzida pela passagem de oxigénio
ou ar seco através de dois eléctrodos de alta voltagem (4000 a 30000 volts) (WHEATON,
1977, PILLAY, 1992).

A eficiéncia do ozono como desinfectante varia em fungéo do tempo de contacto e
da dose ministrada. O ozono reage rapidamente em comparagdo com outros desinfectantes
como o cloro, sendo a sua acgdo muito menos afectada pelo pH e pela temperatura da agua

(WHEATON, 1977).

A aplicagio de ozono ¢ particularmente indicada para aquacultura porque tem uma
grande capacidade como oxidante, uma rapida actuagdo e poucos produtos de reacgdo

nocivos, sendo o oxigénio um produto final de reacgéo.

Os principais beneficios do 0zono nos sistemas de recirculagio em aquacultura sdo
(RUETER e JOHNSON, 1995, LILTVED et al., 1995, SUGITA et al., 1996, BULLOCK
et al., 1997, SUMMERFELT et al., 1997, KRUMINSa e b et al., 2001):

- remogdo da cor e do odor

- redugdo do carbono orgénico total

- oxidagio do nitrito e da matéria orginica ndo biodegradavel (tornando-a
degradavel por bacténas)

- aumento da remocgdo de materiais organicos em processos usando
sedimentagdo, flotagdo e filtragdo, promovendo um aumento global da
qualidade da 4gua e auxiliando na remogdo de particulas que sdo uma fonte de
amonia

- inactiva¢do de algumas bactérias patogénicas (4. salmonicida, V. anuillarum,

V. salmonicida e Y. ruckeri)

O ozono ndo reduz a turbidez de um efluente de forma significativa, porque pode
causar um aumento da concentragdo e¢ tamanho de coldides no sistema (RUETER e
JOHNSON, 1995, GRASSO ¢ WEBER, 1988, WILZAK et al., 1992 in SUMMERFELT et
al., 1997).

O mau funcionamento de biofiltros geralmente produz acumulagdo de nitritos em

sistemas de recirculagdo. Dado que o ozono oxida o nitrito, a utilizagio de ozomzagdo
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pode proteger os peixes da acumulagio do nitrito. Contudo, a diminui¢do da concentragao
de nitrito, pode causar um eventual declinio da populagfio de bactérias dos sistemas de
biofiltragio, onde o nitrito é convertido em nitrato. Mas, se a ozonizagdo for interrompida,
o nitrito acumula-se rapidamente e atinge niveis que podem ser prejudiciais para os peixes
porque o biofiltro ndo tem capacidade para remover rapidamente todo o nitrito produzido
(SUMMERFELT et al., 1997).

A desinfecgfio dos sistemas de recirculagdo de agua, pelo ozono, pode ser muito
cara devido as elevadas cargas de ozono necessarias para remover a matéria orginica, ¢
pela obrigatoriedade de eliminagdo do ozono residual da dgua antes desta retornar aos
tanques de cultura (BULLOCK et al., 1995). Por isso, ¢ aconselhavel adicionar ozono a
uma taxa inferior a capacidade maxima do ozonizador, isto €, uma dose suficiente apenas
para obter os resultados desejados. A adigio de ozono abaixo desta taxa ¢ também
justificada pela redugfo de uma possivel exposigio dos peixes ao ozono, particularmente
quando exista uma curta distancia entre os tanques de cultura e o ponto de transferéncia do
ozono (SUMMERFELT et af., 1997).

1.3.3.2 — Tratamento biolégico

Este tratamento utiliza processos biologicos para remogfo de substancias orgénicas
biodegradaveis (coloidais ou dissolvidas). Estas substéncias sdo, basicamente, convertidas
em gases que se libertam para a atmosfera ou sdo aproveitadas pelos microrganismos do
sistema biologico para crescimento. Este tratamento ¢ também utilizado na remogdo de
nutrientes, nomeadamente, do azoto e do fosforo (METCALF e EDDY, 1991).

O tratamento biologico ¢ considerado a abordagem mais economica possivel para
facilitar a reutilizagdo da agua nos sistemas de recirculagio em aquacultura (VAN RIJN,
1996).

Os principais processos biologicos usados no tratamento de efluentes dividem-se
em cinco grupos principais: aerobio, andxico, anaerobio, combinagdo dos trés ultimos
processos € “pond processes” (lagunagem), como mostra a tabela 1.2 (METCALF e
EDDY, 1991). Estes podem ocorrer em sistemas de biomassa em crescimento suspenso,
sistemas de crescimento fixo ou combinagfio dos dois. As principais aplicagdes destes

processos sdo:
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- remogdo da matéria orgdnica rica em carbono, geralmente medida como
caréncia bioquimica de oxigénio (CBO), carbono orgénico total (COT) e
caréncia quimica de oxigénio (CQO)

- nitrificagdo

- desnitrificacdo

- remogdo de fosforo

- estabilizag8o de lamas

Os processos bioldgicos que decorrem nas unidades piscicolas estdo directamente
relacionado com o azoto, uma vez que, conforme referido em 1.2.1 — Composi¢do dos
efluentes, o peixe produz varios residuos azotados através da difusdio branquial, urina e
fezes, e perdas de alimento ndo consumido. Assim, € 1mportante promover
prioritariamente a remogdo destes compostos, uma vez que o0 CBO ¢ o CQO sdo baixos

quando comparados com outras inddstrias.

O azoto ¢ um nutriente essencial para todos os organismos vivos, estando presente
nestes na forma de proteinas, acidos nucleicos, fosfato de adenosina ¢ nucledtidos de
piridina (HAGOPIAN e RILEY, 1998).

Nos sistemas aquaticos o azoto encontra-se sob véarias formas, sendo as mais
comuns o nitrato (NOj3"), nitrito (NO;,’), amoniaco (NH;), amonia (NH, "), azoto na forma
livre (N;) € em compostos como os aminodcidos € as proteinas. No caso concreto das
pisciculturas deve considerar-se também a ureia. O amoniaco ¢ um dejecto metabolico
altamente toxico para todos os organismos aquaticos, sendo o nitrito um pouco menos
toxico, ainda que a sua toxicidade possa ocorrer em concentragdes inferiores a 2,5 mg/l
para algumas espécies (WESTIN, 1973 in WHEATON, 1977). O nitrato ¢ considerado

ndo toxico para a maioria dos organismos aquaticos.
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Tabela 1.2: Processos de tratamento biologico usados no tratamento de

METCALF e EDDY, 1991).

efluentes (adaptado de

Tipo Nome comum Uso
- Processo de lamas activadas - Remogido de CBO
(nitrificagio)
Biomassa suspensa - Nitrificagéio com biomassa suspensa - Nitrificagdo

Processos aerdébios

- Lagoas arcjadas

- Digestéo aerobia

- Remogéo de CBO (nitrificagdo)
- Estabilizagdo, remogdo de CBO

Biomassa fixa

- Leitos percoladores
- Biodiscos

- Reactores de biofilme

- Remogéio de CBO, nitrificagio
- Remogio de CBO (nitrificagdo)
- Remogido de CBO (nitrificagdo)

Processos anoxicos

Combinagdo dos dois | - “Actived biofilter process™ - Remogéo de CBO (nitrificagdo)
Processos

Biomassa suspensa - Desnitrificagdo com biomassa suspensa | - Desnitrificagdo

Biomassa fixa - Desnitrificagido com biofilme fixo - Desnitrificagéio

- Digestdo anaerobia

- Estabilizagdo, remogdo de CBO

Biomassa suspensa - Processos de contacto acnaerobio - Remogdo de CBO
- Manta dc lamas com fluxo ascendente | - Remogédo de CBO
- Processos usando filtros anaerobios - Remogiio de CBO,
Processos anaerdbios
cstabilizagdo de lamas
Biomassa fixa (desnitrificagio)
- Reactores de leito expandido - Remogéio de CBO,
estabilizagdo de lamas
- Processos com vdrias propriedades; | - Remogdo de CBO, nitrificagdo,
Combinaciio dos | Biomassa suspensa processo simples ou de multi - etapas desnitrificagdo, remogdo de
processos aerobios, fosforo

andxicos e ) ) - Processos simples ou multi - etapas - Remogfio do CBO, nitrificagdo,
. Combinagdo de biomassa o
anaerdbios . desnitrificagio. remogdo de
suspensa e biomassa fixa )
fosforo
- Lagoas aerdbias - Remogio de CBO
- Lagoas de maturagio - Remogdo de CBO (nitrificagdo)
Lagunagem - Lagoas facultativas - Remogdo de CBO
- Lagoas anaerdbias - Remogéo de CBO
(estabilizagdo de lamas)

O proposito principal de um filtro bioldgico € a conversdo da amdnia em nitrato

através da acgdo de microrganismos, processo que se designa por nitrificagdo. Este

processo € realizado por dois grupos de microrganismos:
1 — Conversdo de NH;" em NO,”

As Dbactérias nitificantes como as Nitrosomonas (ex.

N. europea, N.

oligocarbogenes) oxidam a amonia a nitritos, via hidroxilamina (NH,OH), segundo as

reacgoes:




ONH,"+0, ™ 2NH,OH +2H"
NH, + 1,50, —® NO, +2H" + H,0 + 275 KJ

2 — Conversdo do NO, a NO5”
As Nitrobacter convertem o nitrito a nitrato, segundo a reacgéo:
NO; +0,50,; —» NO3 +75KJ

A oxidagdo de NH," a NO, e deste a NO; é um processo com libertagdo de
energia. Os microrganismos utilizam essa energia para assimilar o CO,. Os requisitos de
carbono para as bactérias nitrificantes (“nitrifiers”) sdo satisfeitos pelo dioxido de carbono,
bicarbonato ou carbonato. A nitrificagdo ¢ favorecida pela presen¢a de oxigénio e por
alcalinidade suficiente para neutralizar os ides hidrogénio formados durante o processo de
oxidacgdo.

O processo de nitrificagdo ¢ afectado por varios factores: relagdo entre as
concentragdes de amonia / nitrito, concentragdo de oxigénio, pH; temperatura, CBO e

relagdo entre azoto Kjeldhal e presencga de produtos quimicos toxicos.

Normalmente, num filtro bioldgico existem bactérias heterotroficas e autotroficas
(nitrificantes). As bactérias heterotroficas tém um tempo de geragdo mais rapido que as
bactérias autotréficas e¢ podem dar origem a uma populagdo numericamente mais
importante no arranque de um biofiltro. Como as bactérias heterotroficas podem usar
fontes de carbono orgdnico e também o azoto inorgdnico existente num efluente, uma
queda inicial na concentragdo do amoniaco 4 saida de um biofiltro de funcionamento
recente, pode indicar o desenvolvimento de uma grande populagéo bacteriana deste tipo,
mais do que uma nitrificagio. Contudo este tipo de problema ndo ¢ muito comum em
sistemas de cultura de peixes (WHEATON, 1977).

Existem também bactérias heterotroficas com capacidade de efectuar nitrificagdo
heterotrofica (ex. Arthrobacteria), embora a uma taxa mais lenta (logo, pouco

significativa) que a nitrificacdo autotrofica (BITTON, 1994).

A influéncia da actividade bacteriana nos sistemas de recirculagdo é de grande
importincia. Neste tipo de sistemas as bactérias € os peixes consomem quantidades
similares de oxigénio por kg de peixe produzido. Contudo, muito pouco se sabe acerca dos

tipos de bactérias presentes nestes sistemas, a excep¢do das bactérias nitrificantes. No
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entanto, conforme ja referido acima, as bactérias nitrificantes autotroficas sdo muito
menos numerosas do que as bactérias heterotroficas sempre que um filtro biologico ¢
usado como transformador de azoto (BLANCHETON, 2000).

Devido a existéncia de comunidades bacterianas tdo complexas, estudos de
nitrificagdo em sistemas de recirculagio para a aquacultura deverdo considerar
separadamente bactérias heterotroficas e bactérias autotroficas (quer as incluidas na
nitriticdo, quer na nitratagdo) (HAGOPIAN e RILEY, 1998).

Os filtros biolégicos de biofilme fixo sdo especialmente apropriados para o
aumento da capacidade de nitrificagio dos processos biologicos nos sistemas de
recirculagdo, uma vez que elevados tempos de residéncia da biomassa bacteriana sdo,
facilmente, mantidos com elevados niveis de carga hidraulica (NIJTHOF e BOVENDEUR,
1990). O material usado na nitrificagdo estd fixo a um meio de suporte, sendo o mais

usualmente empregue o plastico.

Os leitos percoladores sdo um tipo de filtro com biofilme fixo, onde a biomassa
nitrificante coloniza superficies inertes (brita ou plastico) (METCALF ¢ EDDY, 1991,
KNOSCHE, 1994).

A taxa da carga hidraulica, em combinagdo com a concentragdo de amodnia, sdo
variaveis chave no desenho € manutengdo dos leitos percoladores. A taxa de remog¢do de
amonia obtida por unidade de filtro ¢ moderadamente influenciada pelo tamanho e forma

deste (NIJHOF, 1995).

Os dois mecanismos mais importantes de redugdo biologica do nitrato sdo: a
reducdio assimilatoria e a redugdo dissimilatoria (METCALF e EDDY, 1991, TIEDIJE,
1988 in BITTON, 1994).

Na redugdio assimilatoria o nitrato € convertido a nitrito e este a amoniaco que €
aproveitado pelas plantas e microrganismos. Este processo envolve a acg¢do de varias

enzimas (nitrato — redutases) cuja actividade ndo ¢ afectada pelo oxigénio.

O processo de redugdo dissimilatoria — desnitrificagiio, consiste na conversido do
nitrato a azoto gasoso sob condigdes de andxia. O NOs, que serve como aceitador final de

electroes ¢ reduzido a 6xido nitroso € a azoto gasoso por acg¢do de diferentes tipos de
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bactérias tais como Achromobacter, Agobacterium, Spirillum, Alcaligenes, Bacillus,
Pseudomonas, etc:

NO;5 o NGOy . N.O W’Nz

Para que ocorra o processo de desnitrificacdo sfo necessarias determinadas
condigdes tais como (METCALF ¢ EDDY; 1991, BITTON, 1994):

- concentragdo suficiente de nitrato, uma vez que este serve de aceitador final de
electrdes (a taxa de crescimento das bactérias desnitrificantes depende da sua
concentragdo),

- condigdes anoxicas;

- presenca de matéria orgdnica;

- pH (o pH optimo ¢ cerca de 7);

- temperatura (a desnitrificagdo ocorre entre 35 e 50 °C; no entanto, também se
verifica para temperaturas inferiores, entre 5 — 10 °C, apesar de a um nivel mais
baixo);

- presenga de metais (a desminficagio ¢ estimulada pela presenga de
molibedénio e selénio);

- auséncia de produtos quimicos toxicos {contudo, as bactérias desnitrificantes

sd0 menos sensivels a estes produtos do que as nitrificantes).

Os sistemas de desnitrificagdo ndo sdo, ainda, uma pratica comum em aquacultura
e até agora sdo geralmente instalados para investigagdo (BOLEY ef al., 2000). Isto deve-
se ao facto de a toxicidade do nitrato ser considerada baixa quando comparada com a do
nitrito ¢ da amonia.

Os custos do processo de desnitrificagdo dependem do preco dos substratos, dos

dispositivos técnicos ¢ dos custo do trabalho operacional (BOLEY er a/., 2000).

A lagunagem ¢ um processo biologico baseado no desenvolvimento, em simbiose,
de algas e bactérias. Para tal € necessaria a ocorréncia de condigdes favordveis a
biodegradagdo microbiana ¢ a fotossintese, 0 que depende simultaneamente, da
temperatura e da radiagdo solar disponiveis.

Este processo ocorre em lagoas, sendo por isso necessaria uma maior area de
implementagdo do que a exigida pelos processos bioldgicos convencionais (MOREIRA de

JESUS, 1996). As lagoas podem ser classificadas em: lagoas aerdbias, lagoas de



maturagdo, lagoas facultativas e lagoas anaerdbias, de acordo com as reacgdes biologicas
desenvolvidas (METCALF e EDDY, 1991).

1.4 — UM CASO DE ESTUDO — O PREGADO (Scophthalmus maximus 1.)

E indispensavel efectuar neste trabalho uma referéncia as caracteristicas do
Pregado, uma vez que o funcionamento da piscicultura em estudo esta adaptado a esta
espécie. O efluente produzido ¢ também influenciado pela fisiologia deste animal,

nomeadamente no que concerne a sua forma de alimentagio e excregdo.

O Pregado ¢ um peixe plano, com o corpo circular, de simetria dorsoventral, ¢ de
grande tamanho. O seu peso pode atingir 13 Kg, podendo as fémeas chegar aos 27 Kg
(METAILLER e DOSDAT, 1994). Vive no fundo (espécie benténica) e tem tendéncia a
esconder-se sob os sedimentos moveis. No meio natural raramente atinge os 150 metros
de profundidade e prefere fundos arenosos e lodosos. Movimenta-se pouco. E uma espécie

carnivora que caga as suas presas preferencialmente de dia.

O seu caracter benténico fa-lo sofrer uma metamorfose peculiar durante as
primeiras fases pelagicas da sua vida: localizagdo dos olhos na mesma face e aplanamento
do lado do corpo que esta em contacto com o fundo. A face que possui os dois olhos é

pigmentada e a face oculta ¢ branca.

A posigéo sistematica do Pregado, segundo PARKER (1982) ¢ a seguinte:

Posicdo sistematica

Phylum CHORDATA
SubPhylum VERTEBRATA
SuperClasse PISCES

Classe OSTEICHTHYES
SubClasse Actinopterygii
SuperOrdem Teleosteos
Ordem Pleuronectiformes
Familia Scophthalmidae
Género Scophthalmus
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Espécie Scophthalmus maximus

Nomes vulgares Rodovalho; Pregado

Esta espécie ndo apresenta dimorfismo sexual. Os sexos sdo separados e a
fecundagdo e desenvolvimento embrionario sdo externos. A maturagio sexual ¢ atingida
entre 0s 3 ¢ 4 anos de idade.

Quando atingem a maturagdo as fémeas produzem entre 2.000.000 e 3.000.000 de
odcitos por Kg. A época de maturagdo sexual estende-se desde Abril — Maio até Junho,

quando, no Atlantico, a 4gua alcanga os 13 — 14°C de temperatura (ORVAY, 1993).

Ciclo de vida

O ciclo de vida do Pregado comporta as seguintes fases: fase larvar, fase juvenil e
fase adulta (PERSON LE - RUYET, 1992, CARVALHO e DINIZ, 1998, BLANQUET,
1999).

A emissdo dos ovos ocorre no fundo do mar a profundidades compreendidas entre
os 10 e os 40 metros. Estes sdo pelagicos, redondos com um didmetro de 0,9 a 1,2 mm. A
eclosdo das larvas ocorre ao fim de cinco dias (a 18°C). A larva de Pregado mede 3 mm e
pesa em média 0,15 mg no momento da eclosdo.

As larvas sdo arrastadas pelas correntes para zonas litorais protegidas onde ocorre
uma metamorfose (aproximadamente aos 30 dias de idade, com temperaturas de 18 a 20
°C) que corresponde a migragdo do olho direito, perdendo o animal a simetria
transformando-se num peixe plano. Simultaneamente, a bexiga natatoria é reabsorvida e a
pigmentagdo torna-se unilateral, adquirindo o peixe comportamento benténico.

Os juvenis de Pregado passam o primeiro ano de vida em fundos arenosos nas
zonas entre as marés, alimentando-se de pequenos crusticeos e peixes. A medida que véo
crescendo, procuram zonas mais profundas, com temperaturas mais baixas e constantes. O
seu comportamento alimentar evolui, capturando presas cada vez maiores.

A fase adulta € caracterizada por um crescimento lento dos animais, consequéncia
de maturagdes sucessivas. Este atraso ¢ mais significativo nos machos, que permanecem

sempre mais pequenos que as fémeas, que atingem normalmente maior longevidade.
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1.4.1 — Cultura de Pregado

O Pregado (Scophthalmus maximus L.), ¢ um dos principais peixes planos com
interesse economico na Europa, cuja produgdo tem vindo a ser incrementada nas ultimas
décadas.

Em cultura, o seu ciclo de vida ¢ encurtado e comporta os seguintes estados:

obtengio de ovos e depois de larvas

produgdo de juvenis (3 meses)

pré — engorda (3 — 6 meses)

engorda (6 meses a 2 —3 anos).

As necessidades nutricionais do pregado sdo, ainda, mal conhecidas. Varios
trabalhos efectuados mostram que as necessidades em proteinas dos juvenis de Pregado
sdo mais elevadas que as de outros peixes. As melhores taxas de crescimento especificas
sdo obtidas para concentragdes de 65 a 80% de proteina no alimento, associadas a
concentragdes maximas de lipidos de 5 a 10% (CACERES — MARTINEZ et al., 1984).

1.4.2 — Actividade fisiologica e excrecio de azoto e fésforo

Os principais produtos de excregdo do Pregado sdo os compostos de azoto e
tosforo. As perdas de azoto sdo de trés tipos: azoto ndo ingerido, azoto fecal e azoto
amoniacal (amonia e ureia).

Qualquer que seja a taxa de alimentagdo adoptada nota-se que a digestibilidade das
proteinas € elevada (90%). Globalmente, para as mesmas condi¢des, 10% do azoto
ingerido ¢ libertado no ambiente sob a forma fecal (SERVAIS, 1994).

Varios estudos mostram a existéncia de um pico de excregdo de amonia em varios
peixes, nomeadamente no Pregado (HANDY e POXTON, 1993, DOSDAT et al., 1995,
TETU, 1996), cerca de 5 a 8 horas apds uma refeigdo. O tempo de aparecimento deste
pico, € a sua amplitude, variam com a espécie, o0 peso do animal e a temperatura da agua.

Quando ocorre uma segunda distribuigdo de alimento, sem a amonia ter voltado ao
valor de base, o segundo pico ainda ¢ mais elevado e mais duravel do que o primeiro.
Constata-se, portanto, que os efeitos de cada refei¢do se acumulam (KHAUSHIK, 1980,
RAMNAIRINE et al., 1987 in TETU, 1996).
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Para temperaturas compreendidas entre 14 — 20 °C o nivel de excre¢do de ureia
atinge o seu maximo 17 h apds a alimentagiio (BUREL et al., 1996). Contudo, o azoto
ingerido ¢ principalmente excretado sob a forma de amonia, representando os niveis de

excregdo diaria de ureia 26% da soma da excre¢do de amonia total e ureia.

Os valores médios de excregdio azotada determinados nos Teledsteos situam-se
perto de algumas centenas de miligramas de azoto total / Kg de peso corporal e por dia
(N/Kg/dia), sendo que cerca de 80% sdo representados pelo amoniaco e ureia (HANDY e
POXTON, 1993, DOSDAT ef al., 1994). A figura 1.6 pretende ilustrar o fluxo de azoto
nos tanques de uma cultura intensiva.

Relativamente ao fosforo, tem sido demonstrado que os peixes ndo utilizam todo o
fosforo fornecido no alimento. Além dos 10% ndo ingeridos, através das fezes sdo
langados para o meio receptor cerca de 45 a 75% do fosforo fornecido. Do restante,
somente 20 a 40% sdo utilizados para a manutengio, crescimento e reproducio, como
representado na figura 1.4.

Podemos concluir, que para os dois nutrientes referidos, ocorre uma perda elevada
para o meio receptor. Dai poderem ser os responsaveis pela eutrofizagio dos meios

aquaticos.

Azoto ndo ingerido

v (5-10%)
Azoto ingerido I

Azoto digerido

I Azoto ndo digerido
| (fezes 10%)

Azoto excretado
Azoto retido (50 — 65%)
- manutengido
- crescimento
- reprodugio
(20 —30%) Branquial

(amoniaco)

Figura 1.4: Utilizagdo do azoto fornecido aos peixes (adaptado de DOSDAT, 1992)
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Fosforo ndo ingerido
(5—10%)

2

R

Fosforo ingerido \

Fosforo digerido

Fosforo ndo digerido
I (fezes 45 — 75%)

Fosforo excretado
(1-2%)

Fosforo retido
- manutengido
- crescimento
- reprodugio

(20 — 40%)

Figura 1.5: Utilizagdo do fosforo fornecido aos peixes (adaptado de DOSDAT, 1992)

1.5 — AMBITO E OBJECTIVOS DO TRABALHO

O ambito deste estudo insere-se na problematica do tratamento de efluentes na
piscicultura marinha. Em Portugal, o Decreto Regulamentar n°14/2000 de 21 de Setembro,
define as condi¢es gerais a que deve obedecer a instalagfio, exploragdo e transmissio dos
estabelecimentos de culturas marinhas.

Neste diploma (artigo 9°) séo exigidas aos estabelecimentos de culturas marinhas
“meios proprios de tratamento de efluentes, dimensionados de acordo com as cargas
produzidas e nos termos da legislagfo aplicavel sempre que seja fornecido alimento
artificial”. Igualmente o pedido de autorizago para instalagdo (artigo 10°) exige uma
licenga do dominio hidrico nos termos do Decreto Lei 468/71 de 5 de Novembro e 47/94
de 22 de Fevereiro, onde entre outros, ¢ estabelecido o regime econdmico de utilizagdo da
agua, compreendendo a sua captagdo e rejeigio como 4guas residuais (carga poluente

rejeitada).
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O mesmo artigo exige a descrigio das instalagdes para abastecimento e
armazenamento da agua para suporte da vida aquicola, na acepgiio do Decreto Lei
n°236/98 de 1 de Agosto, bem como os volumes de 4gua a utilizar.

Finalmente estipula a necessidade de indicagdo do circuito e condicdes de

funcionamento do sistema hidraulico das areas de produgo.

Com a execugdo deste trabalho pretendemos contribuir para o conhecimento dos
metodos de redugdo da carga poluente de pisciculturas do tipo intensivo, com
recirculagéo, através de um conhecimento da eficacia dos diferentes tipos de tratamento de

agua utilizados.

Assim pretendeu-se:
* Avaliar a qualidade fisico — quimica da dgua de entrada na piscicultura (para

conhecimento do estado de referéncia do meio receptor);

" Avaliar as caracteristicas fisico — quimicas do efluente total ndo tratado (para

conhecimento dos valores de emissio);

* Determinar a eficiéncia dos diferentes sistemas de tratamento, nomeadamente dos

filtros mecanico e bioldgico, e do ozonizador, nas condicdes estudadas;

* Relacionar as diferentes cargas poluentes com diferentes factores ambientais e
operacionais (estacdo do ano, regime de marés / regime hidraulico, percentagem de
recirculagdo e caracteristicas de cultura, nomeadamente a biomassa ¢ a alimentag&o);

* Iniciar a analise da estrutura do biofilme formado no filtro bioldgico;,

= Confrontar os valores dos pardmetros fisico — quimicos obtidos com os constantes na

legislagdo em vigor, de forma a contribuir para uma possivel adaptagio da legislagdo a

pisciculturas.
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2 — MATERIAL E METODOS

Este trabalho subdivide-se em duas partes experimentais distintas mas
complementares: estudo da eficiéncia dos sistemas de tratamento fisico — quimicos e
biolégicos existentes numa piscicultura, € um estudo preliminar do biofilme presente

no sistema de tratamento biologico (biofiltro).

A parte experimental, respeitante ao estudo da variago dos factores fisico —
quimicos nas amostras estudadas, foi realizada nas instalagbes da Estacdo de
Zoologia Maritima “Doutor Augusto Nobre” da Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto. A parte experimental relacionada com o estudo do biofilme
bacteriano foi efectuada na Escola Superior de Biotecnologia da Universidade
Catdlica do Porto. As diferentes amostras de dgua utilizadas, bem como as amostras
de biofilme, foram recolhidas numa piscicultura intensiva de Pregado (Scophthalmus

maximus) localizada no norte do pais.

2.1 — CARACTERIZACAOQ DA PISCICULTURA

2.1.1 - Localizacdo e estrutura da piscicultura

A piscicultura em estudo localiza-se no norte de Portugal, numa zona
costeira de agricultura intensiva, com abundéincia de cultivo em estufa. Nas suas
imediagdes existe, ainda, uma extensa area relvada destinada a pratica desportiva.

A zona costeira onde a piscicultura est4 inserida apresenta uma paisagem sob
a forma de dunas litorais, que dada a proximidade do mar se caracteriza como uma

Zona ventosa .

A piscicultura ocupa uma irea que compreende espago interior e espago
exterior, por onde se distribuem as diversas estruturas existentes. Assim, no interior
localizam-se: maternidade e respectivos tanques de reserva de 4gua, zona de
produgdio de juvenis, zona de pré — engorda, zona de engorda, sala de abate ¢
armazenamento, area social, sala de culturas de microalgas, sala de alimento vivo e
laboratorio. Na parte exterior localizam-se: as bombas de captagdo de dgua do mar,

as bombas de recirculagdo da agua, o decantador, onde se incluem o filtro mecénico
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e o filtro biolégico, e o ozonizador (Figura 2.1). Também existe um sistema

industrial de produgdo de oxigénio.

Os tanques onde ¢ efectuada a engorda dos animais (72 tanques rectangulares
de 36 m’cada) sio de cimento com o fundo plano, € ndio possuem nenhum
mecanismo de recolha de restos de alimento e fezes, sendo por isso, sujeitos a uma
limpeza manual, por esvaziamento, uma vez por semana. Mensalmente & efectuada
uma desinfec¢dio com formol.

Para manter constante o fluxo de 4gua através dos tanques de engorda a

piscicultura necessita de bombear, sensivelmente, 200 I/s de 4gua.

A agua que abastece a piscicultura ¢ captada directamente do mar, que se
localiza a uma distancia de 200 m, através de trés bombas: bomba grande ou do
norte, bomba pequena ou do meio ¢ bomba de recurso, com capacidades de 80 a 140
I/s, 40 I/s e 4 /s, respectivamente. A primeira esta longe da praia, submersa no mar,
funcionando maximamente, apenas, quando se regista preia — mar. A segunda, mais
proxima, permite um funcionamento com maior aproveitamento das marés. A
terceira esta localizada na praia, distante do local de rebentagio das ondas e funciona
em continuo. Esta bomba foi implementada a partir de Janeiro, pelo facto da bomba

pequena ter sido danificada pelo mau tempo.

Apos bombagem, a 4gua ¢ enviada para um depodsito elevado e,
posteriormente, distribuida pela piscicultura por gravidade, misturada com porgdes
varidveis de dgua recirculada. Pelo facto de ndo ser possivel um funcionamento
continuo em regime aberto, dada a dependéncia do ciclo de marés, existem quatro
bombas de recirculagio, duas grandes, com capacidade de 80 /s e duas pequenas,
com capacidade de 40 I/s, que asseguram o funcionamento em regime semi —
fechado ou fechado. Quando nfio ¢ bombeada 4gua do mar estas bombas funcionam
todas em simultineo. Antes da sua entrada nos tanques, a 4gua é oxigenada por

adig¢do de oxigénio produzido no exterior.

Alguns tanques da engorda servem como tanques de reserva de agua para a

maternidade, e sdo abastecidos com dgua bombeada directamente do mar.
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 Arcasocial | Pre- | Matemidade [Microalgas
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do efljente
A
Bombas de
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A .
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Area coberta DECANTADQ:; da agua
....... » Agua do mar FB. €. | FM dammar
- Agua recirculada ' As —
- Efluente ndo tratado
,,,,,,,,, » Efluente a tratar
F.M. Filtro mecanico Fogo
F.B. Filtro biologico
Oeste

Figura 2.1: Representacao esquematica das diferentes partes constituintes da piscicultura estudada e
dos pontos de amostragem.

2.1.2 - Descri¢do dos sistemas de tratamento

Com o objectivo de melhorar as condi¢des ambientais inerentes ao
funcionamento da piscicultura foram implementados diferentes sistemas de
tratamento da agua residual: fisicos, quimicos e bioldgicos.

Assim, o efluente total ndo tratado, oriundo das diferentes partes da
piscicultura ¢ encaminhado para um tanque rectangular — “decantador” - com as
seguintes dimensdes: 15 m de comprimento, 8 m de largura e 1,5 m de profundidade

e com capacidade para 180 m’ de agua. No centro deste tanque existe um septo

46




incompleto com 13 m de comprimento. Este 6rgdo, para além de servir de local onde
deveria ocorrer a sedimentagdo de material particulado, serve de suporte ao filtro

mecanico € ao filtro biologico.

O filtro mecénico ¢ do tipo rotativo, de marca Hydrotech, sendo constituido
por um cilindro cuja periferia esta recoberta com uma tela com didmetro de malha
de 60 pm. A 4gua ¢ filtrada através da periferia do tambor, que ¢ sujeito a uma
rotagdo lenta. Enquanto parte do filtro emerge para filtrar a dgua, a outra é limpa por
uma retro - lavagem por meio de uma corrente de 4gua que é forgada contra o
tambor na direc¢do oposta ao fluxo de dgua aquando da filtragdio. Lentamente, a
porgéo limpa do filtro roda dentro da 4gua, substituindo a porgdo obstruida. Como se
trata de dgua salgada, a malha do tambor ¢ constituida por ago galvanizado para

evitar a corrosao.

Ap6s passagem pelo filtro mecanico a dgua ¢ direccionada para a zona do
“decantador” onde se encontra submerso o filtro bioldgico com uma area de 136,8
m’. Este ¢ do tipo artesanal, sendo constituido por, aproximadamente, 950 caixas de
plastico, do tipo das que sdo usadas no transporte de fruta (48 cm x 30 cm x 15 cm),
preenchidas com material de plastico (desperdicios industriais do fabrico das
proprias caixas). As 950 caixas referidas dividem-se por 9 filas horizontais duplas.
Cada fila tem uma altura de 6 caixas assentando no fundo sobre tijolos de barro. O
intervalo existente entre as 9 filas ¢ de Imetro e todas apresentam 4 pontos de adi¢do

de ar em regime continuo. O filtro estd coberto por uma rede de cor verde escura.

Seguidamente, a dgua ¢ sujeita ao (nico tratamento quimico existente —
ozonizagdo através de um ozonizador, de marca Aeraqua. E de realgar, que ao longo
da execugdo do presente trabalho este tipo de tratamento se encontrava em fase de
experimentacdo, o que condicionou a colheita da amostra As, que por isso ndo se

pdde efectuar quando o funcionamento do ozonizador se encontrava suspenso.
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2.1.3 - Ciclo produtivo do Pregado

O ciclo do Pregado (Scophthalmus maximus) inicia-se nesta piscicultura com
a introdugdo de juvenis na maternidade (10 — 20 g de peso fresco) em dois periodos
do ano: Margo / Abril e Agosto / Setembro. Durante o nosso periodo de amostragem
a maternidade funcionou apenas de Outubro de 2000 a Margo de 2001,

Posteriormente, os juvenis passam para a unidade de pré — engorda até
atingirem 60 — 80 g de peso fresco, Finalmente passam para a zona de engorda onde
permanecem ate atingirem 1—1,5 Kg.

A alimentagdo dos animais na engorda efectua-se duas vezes por dia, de

forma manual, s 9 horas e as 14 horas e é forecida ad libitum.

O alimento fornecido € constituido por ragdo produzida numa unidade
industrial de produgdio de alimento para peixe (ALPIS). A ragdio apresenta as
seguintes caracteristicas: proteina 50 — 55%, fosforo 2%, humidade 10%, éleo de
peixe 14%, cinzas 13 %, energia > 20 kl/g, proteina digerivel 80%. A racio
fornecida representa cerca de 1 — 1,5 % da biomassa e estima-se que 10 a 15% do
alimento distribuido nfio ¢ consumido, ficando acumulado no fundo dos tanques. A

taxa de conversdo alimentar €, calcula-se, da ordem de 3:1.

Nesta unidade pode também efectuar-se a produgio de Robalo
(Dicentrarchus labrax) para a qual foram implementadas as seguintes estruturas:
zonas para produgdo de alimento vivo (fito e zooplancton), uma maternidade, os
tanques para os animais reprodutores, uma sala de larvas, zona de pré - engorda e
tanques para a engorda colocado na parte exterior da piscicultura. Durante o periodo
de amostragem ndio ocorreu produgdio integral (ano com condigdes climatéricas
muito desfavordveis), mas foi implementado um tanque circular exterior s6 para

engorda, que funcionou a partir de Maio de 2001 (1 tonelada).

Esta ¢ uma unidade com uma produgio de 60/70 toneladas de Pregado por

ano.

Os dados referentes a piscicultura foram, prontamente, cedidos pelo bidlogo

da mesma, sempre que solicitado.
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2.2 — RECOLHA E TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

2.2.1 — Amostras para a andlise dos parimetros fisico — quimicos

As amostragens foram efectuadas de Agosto de 2000 a Julho de 2001, num
total de nove. Pelo facto de resultados obtidos com trabalhos anteriores permitirem
concluir que factores, como a temperatura da agua, o regime de marés / regime
hidraulico ¢ a hora de alimentagdo dos peixes, influenciavam a composigio fisico —
quimica do efluente, as datas das colheitas foram escolhidas de acordo com os

padrdes de variagdo dos referidos factores.

A unidade de produgdo que serviu de amostragem foi visitada sempre que os
referidos factores variavam, de acordo com um plano estabelecido. Assim as datas e
hora das colheitas foram seleccionadas de forma a conjugar a maré registada (preia —
mar ou baixa mar e, logo, funcionamento hidraulico) e a estagéo do ano (Inverno /

Verédo) com a hora de alimentagio dos peixes, como mostra a tabela 2.1.

Tabela 2.1: Data da colheita, periodo do dia em que foi realizada e n® de horas de funcionamento

continuo da bomba grande até a hora da amostragem.

Data da colheita Periodo do dia a que foi feita a recolha e
capacidade

Agosto Antes do Alimento 3

Novembro, Antes do alimento 10

Novembro, Antes do alimento 6,20
Janeiro Apos o alimento 6
Margo Apos o alimento 7
Junho, Apds o alimento 4
Junho, Apos o alimento 6
Julho, Antes do alimento 2,15
Julho, Antes do alimento 2

Sendo um dos objectivos deste trabalho o estudo da eficiéncia dos sistemas
de tratamento existentes na piscicultura, os pontos de amostragem foram
estrategicamente escolhidos de acordo com o posicionamento dos referidos sistemas.
Assim, foram seleccionados cinco pontos de amostragem correspondentes as

amostras A, Ay, Az, Aye As, sendo:
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Ar — agua de entrada na piscicultura (colhida a saida do tubo que
abastece os tanques de reserva para a maternidade)

A, — efluente total ndo tratado

As — efluente apds o filtro mecénico

A4~ efluente apds o filtro bioldgico

As— efluente apds o ozonizador

Posteriormente, foi acrescentado o ponto de amostragem A;’(agua do mar)

para trés das colheitas efectuadas. Este procedimento prendeu-se com o surgimento
de dificuldades relativamente & colheita da 4gua que constituia a amostra A que
tendia a apresentar, por vezes, mistura com 4gua recirculada. Assim, nas colheitas
denominadas como Junho; Julho, e Julho, efectuou-se a analise da amostra Ay,
obtida na captagdo de menor capacidade, localizada na praia, para nos certificarmos

de que se tratava exclusivamente de d4gua do mar.

As amostras foram colhidas em biddes de plastico com capacidade de 10 L.
Seguidamente foram transportadas para o laboratério da Estagdo de Zoologia Dr.
Augusto Nobre, onde se procedia & sua imediata filtragio com filtros do tipo
Whatman GF/C.

In situ foram medidos a temperatura da dgua e o nivel de oxigénio através de
um oximetro Oxiguard para a amostra A,. No laboratério foram sempre
determinados, para todas as amostras, a salinidade ¢ o pH, com um refratémetro e

um medidor de pH, respectivamente.

A agua destinada a anlise dos parametros fisico —quimicos foi congelada em
frascos com capacidades de 500ml, 1000ml e 1500 ml, a uma temperatura de —20°C,
apos a filtragdo, sendo deixada a descongelar a temperatura ambiente no dia anterior
a realizagdo das analises. Raramente se necessario, a agua era recongelada e usada
novamente para analise, procedimento referido em AMINOT e CHAUSSEPIED
(1983).

Para além das colheitas, e respectivas analises, descritas anteriormente,
efectuamos uma campanha de colheitas em Abril, onde procedemos a analise das
amostras no laboratério da piscicultura. Utilizamos duas técnicas de andlise

diferentes, uma segundo o manual do fotémetro 7000 sc - Palintest, pertencente a
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piscicultura ¢ outra segundo um Kit AquaMerck 1.08024. 001 — Testamonio, para
dosear amonia em 4gua salgada.

Foram efectuadas trés colheitas ao longo de um dia como mostra a tabela 2.2.

Tabela 2.2. Hora das colheitas, amostras e parimetros analisados em Abril, no laboratério da
piscicultura.

Hora da colheita Amostras recolhidas Parimetros analisados
10h20m A, Amonia, nitritos, nitratos
A
14h20m Ay Amonia nitritos, nitratos
As
A,
17h20m A, Amonia, nitritos, nitratos
Ay

As diferentes colheitas, efectuadas ao longo do dia, tiveram objectivos

diferentes. Assim:

* A pnimeira colheita, efectuada as 10h20m teve como finalidade ver qual a
concentragdo de amonia, nitritos e nitratos presentes na agua recirculada
que entrava na engorda, antes da alimentagdo dos animais. Uma vez que
0 ozonizador ndo estava a funcionar, ¢ dado se estar a bombear agua
apenas através da bomba de menor capacidade, implicou que nesta
colheita existisse uma recirculagio de agua na ordem dos 90%. A esta
hora registava-se maré alta, mas de coeficiente insuficiente para
arranque da bomba grande ou bomba do norte.

® O ozonizador foi ligado s 11 horas da manhi e a segunda colheita, foi
efectuada as 14h30m, especificamente com o objectivo de se testar a taxa
de eficiéncia do ozonizador na remogio da amonia, nitritos e nitratos,
apos alimentagfo e em periodo de pico (tedrico) de excregio de amonia.

* A ultima colheita serviu para termos uma ideia se os valores encontrados
através do uso do fotdmetro estavam dentro da gama dos determinados
segundo AMINOT ¢ CHAUSSEPIED (1983), em situacdes (ambientais e
operacionais) idénticas.

* Todas as amostras foram sujeitas a uma diluigio de 1:10,

5l



2.2.2 — Amostras para a anilise do biofilme
Para andlise do biofilme foram efectuadas duas colheitas, correspondentes a

17 de Janeiro de 2001 e 28 de Margo de 2001, respectivamente.

O material utilizado para anélise foi o adsordido aos desperdicios de plastico
existentes a preencher a fila central de caixas de plastico que constituem o filtro
biolégico.

Para cada extrac¢do recolheram-se 3 pedagos desse material prefazendo as

areas totais de 117, 6 cm’ e 143,1 cm?, respectivamente.

Este material foi imediatamente colocado num saco de plastico mantendo um
meio himido, e guardado no frigorifico a uma temperatura de 4 °C até ao dia
seguinte a colheita, procedendo-se & extracgdio do biofilme no laboratério da Escola

Superior de Biotecnologia da Universidade Catélica do Porto.

Na segunda colheita, para além da recolha do material referido procedemos,

também, a recolha asséptica de dgua de atravessamento do filtro bioldgico.

2.3 — ANALISES EFECTUADAS

2.3.1 - Andlises realizadas as amostras de dgua recolhidas

Na caracterizagdo quimica das amostras de dgua da piscicultura foram
avaliados os seguintes parimetros:

* Amonia, segundo o método de KOROLEFF (1969) modificado para agua do
mar (AMINOT e CHAUSSEPIED, 1983).

* Fosfatos, segundo o método de MURPHY e RILEY (1962) descrito em
AMINOT e CHAUSSEPIED (1983).

= Nitritos, segundo o método baseado na reac¢io de GRIESS, e aplicado a
agua do mar por BENDSCHNEIDER e ROBINSON (1952) descrito em
AMINOT e CHAUSSEPIED (1983).

* Nitratos, segundo o método descrito em AMINOT e CHAUSSEPIED

(1983) utilizando uma coluna de cadmio.
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" Solidos suspensos totais e voliteis, segundo STRICKLAND e PARSONS
(1972).

Antes de se efectuarem as analises das amostras procedeu-se a elaboragdo de
curvas de calibragdo adequadas (Anexo 1), nomeadamente, para a determinagdo da
concentragdo de amonia, fosfatos, nitritos e nitratos, tendo em especial atengdo a
influéncia da salinidade. As mesmas foram elaboradas segundo as indicagdes de
AMINOT e CHAUSSEPIED (1983).

Pelo facto de as concentragdes de aménia, fosfatos, nitritos e nitratos presentes
nas amostras recolhidas ultrapassarem os limites estabelecidos pelas curvas de
calibragio (a excepgio da amostra A,) procedemos a diluigdo de todas as restantes
amostras, com agua do mar artificial. Esta foi preparada de acordo com GRASSHOF
(1976) descrito em AMINOT e CHAUSSEPIED (1983), diluindo 32 g de NaCl, 14
g de MgS04.7H,0 € 0,2 g de NaHCO; em 1000ml de agua desmineralizada.

Para a analise da concentragdo de nitratos da amostra A,’, recolhida na captacgdo
existente na praia, procedeu-se também & diluigio com agua do mar artificial.

As diluigdes mais usualmente utilizadas foram as seguintes: amonia (1:4),

fosfatos e nitritos (1:20) e nitratos (1:10).

2.3.2 — Analise do biofilme recolhido

2.3.2.1 - Extrac¢do do biofilme
O biofilme foi raspado, assepticamente, com o auxilio de uma espatula
esterilizada e colocado num frasco de 200 ml onde foram adicionados 100ml de
solugio salina a 30%o. contendo extracto de levedura. Esta foi obtida através da
dilui¢io de 0,60 g de NaCl e 0,060 g de extracto de levedura (LAB M) em 200ml de

agua destilada (LEONARD et al., 2000).
Do homogeneizado obtido, uma parte foi conservada no frigorifico durante
algumas semanas (na eventualidade de necessidade de repetigdo de inoculagdes),
sendo outra parte congelada em tubos tipo eppendorf com capacidade de 1 ml, apos

adigdo de glicerol a 40% (percentagem final de glicerol 13,4%).
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2.3.2.2 — Contagem de bactérias heterotroficas vidveis aerébias (BHVA) e

bactérias heterotréficas vidveis aer6bias marinhas (BHVAm)

I — Meios de cultura utilizados
Foram utilizados os seguintes meios:
# Nutriente Agar (NA) (LAB M) — agar com extracto de levedura. E um agar

nutritivo destinado a isolar bactérias heterotroficas aerobias, (BHVA).

» Marine Agar (MA) (DIFCO) — meio de cultura com salinidade igual a 34
%o. E utilizado para a pesquisa de bactérias heterotroficas em amostras de

agua salobra ou salgada.

II - Procedimento técnico

Os meios de cultura foram preparados de acordo com as indicagdes dos
fabricantes. Apos esterilizagio foram transferidos para placas de petri em plastico,
com 90 mm de didmetro, a razdo de + 15 ml/caixa.

Cada caixa foi inoculada, assepticamente, com 0,1 ml de homogeneizado ou de
agua de atravessamento do biofiltro (caso da segunda colheita), submetidos,
anteriormente, € também em condigdes de assépsia, a diluigdes seriadas (107 a 107y
em solugdo salina a 30%o.

De seguida, com o auxilio de uma pipeta Pasteur dobrada em L, e igualmente,
em condigdes de assepsia, procedeu-se ao espalhamento de 0,1 ml de cada uma
destas diluigdes (em duplicado) no meio Nutriente Agar (NA), ¢ no meio Marine
Agar (MA).

Dado ndo observarmos crescimento nas dilui¢des de 10° e 107 estas foram

omitidas na segunda colheita.

As placas foram colocadas a incubar em aerobiose, em posigdo invertida

durante 48 horas, numa estufa  temperatura de 25°C, na obscuridade.

Apos incubagdo, procedeu-se a contagem de todas as colonias presentes tendo-
se seleccionado as placas que apresentavam um numero de unidades formadoras de

colonias (UFC) compreendido entre 30 e 300. Para estas placas procedeu-se a
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identificagdo de grupos constituidos por diferentes tipos morfoldgicos, de acordo

com a cor, tamanho e forma de rebordo apresentados pelas colénias.

De seguida, foi efectuado o isolamento de uma coldnia representativa de cada
um dos tipos morfolégicos presentes, semeando-a em nova placa contendo os meios
indicados. Este procedimento era repetido, sempre que necessério, até i obtengdo de
uma cultura pura de cada um dos tipos morfolégicos referidos ou daqueles que nos
pareciam mais representativos.

Esta sementeira foi realizada com uma ansa, previamente esterilizada 4 chama
até a incandescéncia.

As condigdes de incubagdo foram as mesmas descritas anteriormente.

Todo as colénias purificadas foram conservadas a —20°C, em tubos do tipo
eppendorf com 1000ul de solugdo salina a 30%o com adigio de 500 pl de glicerol a
40%.

2.3.2.3 - Contagem de bactérias anaerébias que utilizam NO;

(“desnitrificantes”)

I - Meios de cultura utilizados
» Nitrate Agar com sal (NitA-c) obtido diluindo: peptona 2,5g; extracto de carne
1,5 g, KNO; 0,5 g; Bacto Agar (Difco, Detroit Mich) 7,0 g; NaCl 0,175 g, em
500 ml de dgua destilada, preparado segundo RHEE et a/ (1997).
» Nitrate Agar sem sal (NitA-s) obtido usando todos componentes anteriores a

excepedo do NaCl, preparado segundo RHEE et al (1997).

Il - Procedimento técnico
O procedimento técnico foi igual ao utilizado para as BHVA e BHVAmMm,
exceptuando o modo de incubagdo. As placas que continham os meios NitA-c e
NitA-s foram incubadas numa jarra de anaerobiose.
A atmosfera anaerobia foi obtida através de um sistema de geragdo de gas CO,
— Hy (Anaerocult) ¢ confirmada pela redugfio de uma tira de resazurina (OXOID -

anaerobic indicator - BR 55).
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Todas as placas foram colocadas a incubar numa estufa a 25 °C, na obscuridade.
O tempo de incubagdo foi variavel, de 4 a 7 dias, de acordo com a observagdo

de crescimento de coldnias nas placas.

2.3.2.4 — Método utilizado para caracterizacdo preliminar das bactérias
isoladas
Uma vez obtidas as culturas puras, foi feita a caracterizagio morfologica,
fisiolégica e bioquimica preliminar das bactérias isoladas:
» Reac¢dio Gram
- Reagentes utilizados: 1 — Violeta de cristal
2 — Lugol
3 — Alcool a 95%
4 — Safranina
Técnica: a um esfregago, depois de seco ao ar e fixado a chama, foram adicionados
os reagentes pela ordem indicada, tendo sido deixados a actuar durante 60 segundos,
a excepgdo do reagente 3 que actuou, apenas, 30 segundos. Entre as diferentes
adigdes de reagentes a preparagdo foi lavada com agua destilada. Por fim deixou-se

secar ao ar e observou-se ao microscopio (ampliagdo: 1000 x).

» Oxidase — uma por¢do de uma coloénia bem isolada, proveniente de uma
cultura fresca em placa, foi colocada sobre papel de filtro, previamente,
impregnado com uma solugdo aquosa a 1% de tetrametil —p —fenilenediamina.
O desenvolvimento imediato (menos de 10 — 15 segundos) de uma coloragio

violeta indica a presenga da enzima citocromo — oxidase.

» Catalase - colocagdo de uma gota de agua oxigenada numa caixa de petri
limpa a qual se adicionou uma porgéo de uma colonia bem isolada, proveniente
de uma cultura fresca. A imediata libertagdo de bolhas de gas indica a presenga

da enzima catalase.

» Morfologia - por observagio directa ao microscopio Optico composto

(amphacio: 1000x)
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Estes testes primarios foram aplicados a todas as colonias isoladas.

As bactérias Gram negativas isoladas foram identificadas usando o sistema API

NE (Biomérieux)

5 Teste API 20 NE (Biomérieux) — este teste foi apenas aplicado as colonias
puras.

O teste API 20 NE ¢ um sistema padronizado combinando oito testes
convencionais e doze testes de assimilagdo, para identificagdio de bacilos Gram
negativos néo Fnterobacteriaceae  (ex. Pseudomonas, Flavobacterium,

Moraxella, Vibrio, Aeromonas, etc.).

Principio: A tira do teste APl 20 NE comporta vinte microtubos contendo
meios e /ou substratos desidratados.

As galerias para 0s testes convencionais sdo inoculadas com uma suspensao
bacteriana salina que reconstitui os meios € as bactérias crescem se conseguirem
utilizar o substrato correspondente. Durante 2 incubagio, o metabolismo
bacteriano produz ou turbidez ou mudangas de cor espontineas ou reveladas pela

adi¢do de reagentes.

As reacgdes sdo lidas de acordo com uma tabela, existente no manual
do teste, e a identificagdo ¢ conseguida através de um Catalogo Analitico ou

usando um programa de software Apilab Plus (Biomérieux).

2.3.3 — Avaliacio da eficiéncia dos sistemas de tratamento
A eficiéncia dos diferentes sistemas de tratamento foi determinada da seguinte
forma (METCALF & EDDY, 1993):
E=8,-8 x100 em que:
Se

E - Eficiéncia do processo (em percentagem)
S, — Concentragio do substrato no afluente

S — Concentragio do substrato no efluente
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2.3.4 — Tratamento estatistico

O tratamento estatistico foi efectuado com o programa Statistica, 4.5 para o
Windows, elaborando-se rectas de regressdo linear para os parametros
composigio da agua do mar, composi¢io do efluente, nimero de horas de

bombagem, temperatura e biomassa.
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3 — RESULTADOS

Os resultados apresentados ao longo deste trabalho correspondem a uma situagado
real de cultura intensiva de Pregado (Scophthalmus maximus) e ndo, meramente, a uma

situagdo experimental e/ou piloto controlada em laboratorio.

Inicialmente serdo apresentados os resultados referentes a caracterizagdo da
piscicultura, nomeadamente, ao regime hidraulico a que a mesma esteve sujeita, por se

tratar de um pardmetro de influéncia preponderante nos resultados obtidos.

Seguidamente, apresentaremos a caracterizagdo fisico — quimica das amostras
colhidas: Aj/A;” Az, As, Ay e As. Neste ponto abordaremos a influéncia de diferentes
variaveis, tais como temperatura, biomassa, funcionamento da bomba grande e

alimentag¢do dos animais.

Sendo um dos principais objectivos deste trabalho a avaliagdo da eficiéncia dos
sistemas de tratamento existentes na piscicultura, de seguida serdo apresentados os
resultados das eficiéncias de remogdo de amonia, nitritos, nitratos, fosfatos, SST e SSV

pelo filtro mecanico, filtro biologico e ozonizador.

Por ultimo surgirdo os resultados referentes ao estudo preliminar do biofilme
recolhido no filtro biolégico, onde relativamente a cada uma das extracgdes efectuadas
sera apresentada uma caracterizagdo dos diferentes tipos morfologicos de colonias de
acordo com a cor, tamanho e forma de rebordo. Serdo, também, apresentados os resultados
dos testes efectuados as colonias puras (oxidade, catalase, Gram, APl NE) de forma a se

obter uma identificagio provavel das bactérias isoladas.

3.1 — CARACTERIZACAO DA PISCICULTURA
Ao longo do periodo de estudo as condigdes existentes na piscicultura onde
procedemos a colheita das amostras do efluente € do biofilme ndo foram constantes,
apresentando variagdes no que concerne:;
- ao funcionamento da maternidade (que funcionou apenas de Outubro de 2000 a Margo
de 2001);
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- biomassa (que diminuiu ao longo do trabalho por impossibilidade de reposigdo do
stock na Primavera devido ao mau tempo);

- ao tipo de regime hidraulico verificado;

- as alteragdes estruturais introduzidas no sistema de captagdo da agua do mar;

- ao funcionamento do ozonizador,

- as condigdes atmosféricas, uma vez que parte do periodo de execugdo deste trabalho
correspondeu ao Inverno que foi extremamente chuvoso. Esta variagio influenciou,

essencialmente, a salinidade da d4gua do mar e a concentragfo de solidos.

As amostras foram colhidas nos locais indicados na figura 2.1 apresentada no
capitulo 2 — Matenal e Métodos, e designam-se por:
A;— agua de entrada na piscicultura (colhida a saida do tubo que abastece os tanques
de reserva para a maternidade)
A, — efluente total ndo tratado
A;— efluente apos o filtro mecinico
A4 — efluente apos o filtro bioldgico
As— efluente apds o ozomizador
Posteriormente foi acrescentada a amostra A, que foi colhida na saida da bomba de

recurso localizada na praia, devido a dificuldade de colheita da amostra A;.

Na tabela 3.1 apresentam-se os resultados obtidos para os pardmetros temperatura,

oxigénio, salinidade e pH para as diferentes amostras colhidas.

A temperatura média da agua de entrada na piscicultura variou entre 12,3 ¢ 18,8
°C, no Inverno e Verdo, respectivamente. A salinidade variou entre 30 e 34 %o ¢ o pH
entre 7,8 ¢ 8,2. O oxigénio manteve-se constante ao longo das varias amostragens, a
excepgdo da colheita de Agosto que registou 5 mg/l. A salinidade e o pH foram, ainda,

medidos para todas as amostras do efluente recolhidas como mostra a tabela 3.1.
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Tabela 3.1.: Varia¢do da temperatura (°C) e do oxigénio (mg/l) na amostra A;, e da salinidade (%) e do pH

em todas as amostras, ao longo das varias colheitas realizadas.

Parimetros

Data da Temr(';glt“m O;if:ﬁ')i“ Salinidade (%) pH

recolha A, A, A, A A | A | A Al AL A | A A

Agosto 182 5 |- -] - | - S T

Julho 1 18,7 10-13 [30/20% | 30 | 30 | 30 | 30 | 82/8* 64| 64 | 64 | 64

Julh 2 17,6 10-13 | 20% [30| 30 | 30 | 30 | 81* | 66| 64 | 67 | 67

Junho 1 18,2 10-13 | 18% [ 24| 24 | 24 | - | 78* |68| 68 | 70 | -

Junho 2 18,8 10-13 32 |31 30 | 30 | 30 82 | 71| 68 | 67 | 68
Nowembro 1 13.7 10-13 | 34 34| 34 | 34 | 34 | 78 |66| 68 | 67 | 69
Novembro 2 12,5 9-10 34 34| 34 | 34 | 34 82 |67 67 | 66 | 67

Janeiro 12,3 10-12 | 30 |28 26 | 28 | - 81 (70| 70 | 69 | -

Margo 142 10-12 | 30 [29] 20 | 20| - | 78 |[76] 78 | 80 | -
AT

Em relagdo 4 biomassa verificou-se uma constincia de valores durante as colheitas
efectuadas no Verdo que apresentaram valores de 25 toneladas, & excepgdo de Agosto de
2000 (40 toneladas). Durante os meses de Inverno o seu valor oscilou entre 40 a 42

toneladas em Janeiro e Margo, € 35 a 39 toneladas em Novembro; ¢ Novembro,.

3.1.1 — Regime hidriulico
O regime hidraulico da piscicultura ¢ sempre dependente das marés, o que
condiciona a bombagem da dgua directamente do mar. Esta apenas € possivel por um
periodo maximo de 6 a 8 horas, por ciclo de maré, quando se regista preia mar € com um
coeficiente minimo de 3,3 m, necessario para funcionamento da bomba grande. Assim,
para se manter constante o debito de entrada de 4gua nos tanques de engorda ha
necessidade de recirculagdo de agua usada. Desta forma podem ocorrer diferentes
situagdes relacionadas com o tipo de regime hidraulico:
- captagdo com a bomba grande (ou do norte) com capacidade de 80 — 140 I/s e com
a bomba pequena com capacidade de 40 I/s. Dado que a 4agua captada por estas
duas bombas néo ¢ suficiente para a piscicultura (que necessita de 200 1/s), nestas

condi¢des funciona, ainda em simultineo, uma bomba pequena de recirculagio.

61




Assim regista-se uma situagdo em que a percentagem de 4gua nova que entra na
piscicultura € de 80% e a taxa de recirculagdo de 20%. E um regime préximo de
um sistema aberto, se se tratar de uma maré com coeficiente igual ou superior a 3,3

m;

- captagdo com a bomba pequena (ou do meio) com capacidade de 40 l/s, e
funcionamento de duas bombas de recirculagdo com capacidade de 80 I/s, cada
uma. Nesta situagdo a taxa de recirculagdo situa-se entre os 75 — 80%, sendo a
percentagem de agua nova apenas 25 -20%. Regime correspondente a um sistema
semi — fechado. E de referir que em Janeiro a bomba pequena avariou registando-

se, por iss0, um aumento das necessidades de recirculagio da dgua;

- auséncia de captagdo e recirculagdo total da 4gua. Regime equivalente a um
sistema fechado. Nesta situagdo o fornecimento de agua ¢ assegurado pelo
funcionamento de quatro bombas de recirculagio, duas grandes e duas pequenas,
com capacidades tedricas de 80 e 40 I/s, respectivamente, sendo a quantidade de

agua recirculada 200 I/s, aproximadamente.

As situagdes descritas anteriormente correspondem a situagdes tedricas podendo
ocorrer entre elas outras intermédias. Por exemplo, se o funcionamento da bomba grande
ndo for maximo podera entrar na piscicultura 50% de agua recirculada e 50% de agua

nova.

Qualquer que seja o funcionamento hidraulico verificado, a bomba de recurso
existente na praia, com capacidade de 4 Us, funciona continuamente, assegurando um
fornecimento de 345600 1 de agua do mar por dia, ou seja apenas 2% das necessidades

didrias da piscicultura.

A tabela 3.2. mostra o numero de horas de funcionamento da bomba de maior

capacidade (bomba grande ou do norte) ao longo do periodo de amostragem.
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Tabela 3.2.: Caracterizagdo das vérias colheitas relativamente ao funcionamento da bomba grande (n° de

horas); situagdo de Verdo e Inverno / antes e apds alimentagio dos animais.

Funcionamento da
Colheita
Bomba grande (h)
Agosto 3
7]
Julhoy 2.5 9:3
< <
Julho, 2 1]
81
Junho, 4 2
Junho, 6 %
Novembro, 10 3
Novembro, 6,20 Z E‘
Janeiro 6 & 3
.O O
Marco 7 2‘

Através da analise da tabela podemos verificar que o tempo de funcionamento da
bomba grande foi superior nos meses de Inverno, sendo o seu maximo em Novembro,, e 0

seu funcionamento minimo em Julho2, com 10 e 2 horas, respectivamente.

3.1.2 - Caracterizaciio quimica das amostras da piscicultura

Seguidamente serdo apresentados os resultados dos pardmetros quimicos para cada
uma das amostras colhidas (A)/A,", A;, A;, Ay e As), nomeadamente: amonia, fosfatos,
nitritos, nitratos e solidos suspensos (totais e volateis).

As colheitas encontram-se separadas em dois grupos correspondendo a situacdes
de Verfo e Inverno (V/I) e de animais ndo alimentados (A) e alimentados (P). Assim, ao
longo de todo o trabalho as datas das colheitas serdo apresentadas pela seguinte ordem:
Agosto, Julhoy, Julho, (Verdo/antes do alimento); Junho;, Junho, (Verdo/apos alimento);
Novembro;, Novembro, (Inverno/antes do alimento); Janeiro, Margo (Inverno/apds o

alimento).

Amostra 1 - dgua de entrada na piscicultura
Na tabela 3.3. estdo representados os resultados obtidos na anélise realizada a
amostra 1 — Ay, que corresponde 4 dgua que entra na piscicultura, proveniente de um

deposito elevado.
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Tabela 3.3.: Média das concentragdes e respectivos desvios padrdo (n=3) dos nutrientes (mg/l) determinada

para a amostra A;/A;’ no periodo de amostragem considerado: sélidos suspensos totais (SST)', solidos
suspensos volateis (SSV)', amonia (N — NH,), fosfatos (P — PO,), nitritos (N-NO,) e nitratos (N-NO;).

!~ No més de Agosto nio existem resultados dos SST e dos SSV por perda da amostra.

Aménia Fosfatos Nitritos Nitratos SST Ssv

Ag <0,007 <0003 | 000620001 | 03000001 - »
VIA | Jlf | 0.048:0,008 | 0,028£0,000 | 0,00120,000 | 0.152 £0,009 | 2,100%0 240 | 0,70020.141
Jl7 | 0,01920,002 | 0,036%0,002 | 0,008%0,000 | 3,08720,010 |0,83020,141 | 0,395£0,375
up |90 | 0,086:0,001 | 0,09820,003 | 0,03240,001 | 3,13620,085 |1,25520,643]0,82010,113
Ing <0,007 | 0,040%0,001 | 0,003:0,000 | 0.215£0,035 |2,735£0,092 | 1,0990 045
Nv, <0,007 | 0,013%0,002 | 0,00240,000 | 0,24220 000 |2,620£0.310| 0.97520 15
A Ty, <0,007 <0003 | 0,000£0.000 | 0.361£0,006 |2,660£0,260 | 0.620£0.085
o |_Jn <0,007 | 0,005:0,003 | 0,004%0,000 | 03920002 |19,65020,90] 3,800£0,350
Mr <0,007 | 0,024:0,001 | 0,001%0,000 | 057920004 | 0,97540,18 | 0,52520,035

V/A: Situagdo de Vero e antes do alimento; V/P: Situagio de Verdo e apds o alimento
I/A: Situagdo de Inverno e antes do alimento; I/P: Situag@o de Inverno e apos o alimento

* Os resultados apresentados para as colheitas de Junho,, Julho, e Julho, correspondem a amostra A;’.

Pela analise da tabela 3.3. podemos constatar que a dgua utilizada pela piscicultura
apresenta valores relativamente elevados para os nitratos, com um valor minimo de 0,152
mg/l em Julho; e um valor maximo em Junho; de 3,136 mg/l. Estes dois valores
correspondem a amostra A;’. Para A; o minimo registou-se em Novembro; (0,242 mg/l) e
0 maximo em Margo (0,579 mg/1).

Relativamente aos nitritos verificamos que os valores determinados, ao longo de
todo o periodo de amostragem, sdo baixos, tendo sido proximos de zero em Novembro,.
Os valores mais elevados sdo de 0,006 € 0,008 mg/l em Agosto e Julho,, respectivamente.
Na generalidade, podemos verificar que os valores mais altos foram detectados no Verdo e

0s mais baixos no Inverno.

Quanto aos fosfatos, o valor minimo detectado foi inferior a 0,003 mg/l nas

colheitas de Agosto e Novembro; e o valor maximo foi de 0,098 mg/l em Junho,.

No que diz respeito a amonia constatamos que a sua concentragdo na agua de
entrada na piscicultura € baixa, sendo em seis colheitas efectuadas, inferior a 0,007 mg/l,
sendo o seu valor maximo (0,086 mg/l) registado em Junho; (A;’).

Relativamente aos solidos constatamos que a concentragdo de SST € superior a dos

SSV em todas as colheitas efectuadas. O valor maximo foi registado em Janeiro, sendo de
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19,650 e 3,800 mg/l, respectivamente para SST e SSV. O valor minimo foi encontrado em

Julho,, com os valores de 0,830 e 0,395 mg/l, respectivamente para SST ¢ SSV.

A figura 3.1. permite-nos estabelecer uma comparagdo entre as percentagens dos

diferentes nutrientes detectadas na amostra de agua que abastece a piscicultura.

100%

80%

60%

40%

20%

0%

*Jul.1
*Jul.2
Jun.1
Jun.2
Nov.1
Nov.2

Jan.

o
-
w
&
< *

O Amonia B Fosfatos O Nitritos O Nitratos

Figura 3.1.: Percentagem de nutrientes encontrada na 4gua da amostra A)/A,’.

* Al,

Por analise da figura 3.1., mais uma vez verificamos, que os nitratos se encontram
em percentagem superior aos restantes nutrientes, correspondendo em média a valores
superiores a 90% do total. Os restantes nutrientes representam, na maioria das colheitas,
percentagens inferiores a 10%, a excep¢do da amonia na colheita de Julho, e os fosfatos na
colheita de Junho,. A percentagem de SST e SSV encontrada na agua de entrada na

piscicultura encontra-se traduzida na figura 3.2.
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Através da observagao da figura 3.2. podemos verificar que na agua de entrada na
piscicultura, os SST apresentam, em todas as colheitas, uma percentagem média superior a
70% do total de solidos. As percentagens dos SSV variam de uma forma directamente

proporcional & dos SST.

A figura 3.3. traduz a relagdo entre as horas de bombagem e a concentragio de

SSV e SST na amostra A;.
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Figura 3.3. — Relagdo entre as horas de bombagem e a concentragio de SSV e SST na amostra A;.

Atraves da analise da figura 3.3. verificamos que, na generalidade, a concentragio
de solidos na agua de entrada da piscicultura, tende a aumentar com o numero de horas de
bombagem, ainda que esse aumento ndo seja proporcional. Nem sempre maiores periodos
de bombagem correspondem a uma concentragio de solidos mais elevada e dois exemplos
elucidativos sdo as colheitas de Janeiro e Novembro;. A primeira corresponde & maior
concentragdo de solidos tendo sido o periodo de bombagem, apenas, de 6 horas. Enquanto
que a segunda, que corresponde ao periodo de bombagem mais elevado (10 horas) a
concentragdo de solidos € muito proxima da registada em Novembro, e Junho, com um
periodo de funcionamento da bomba grande de 6,2 ¢ 6 horas, respectivamente.

A andlise de correlagdo efectuada ndio permitiu confirmar com seguranga a relagfo

descrita acima (Anexo II).
As figuras seguintes (3.4 — 3.7) traduzem a relagdo entre a concentragdo dos

diferentes parametros fisico - quimicos: amonia, nitritos, nitratos, fosfatos e a temperatura

da agua que entra na piscicultura.
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Para os diferentes pardmetros verificam-se concentragdes mais elevadas quando as
temperaturas sdo mais altas, isto €, nos meses de Verdo e para A,’, isto é amostra colhida
na saida da bomba de recurso. Contudo, a colheita onde se registram concentragdes mais
elevadas para os diferentes pardmetros foi em Junho;, que niio corresponde & temperatura
mais elevada.

A andlise de correlagdo efectuada ndo permitiu confirmar com seguranga a relagdo

que parece existir entre a concentragio de nutrientes e a temperatura (Anexo I1).

Amostra 2 — Efluente total nio tratado
Na tabela 3.4. estdo representados os resultados obtidos na andlise dos pardmetros
fisico — quimicos da amostra A;, que corresponde ao efluente total ndo tratado que sai da

piscicultura, proveniente das varias zonas de produgo.
Pela andlise da tabela 3.4. podemos constatar que no efluente total ndo tratado se

registou um aumento substancial da aménia, nitritos e fosfatos, relativamente a agua de

entrada na piscicultura.
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Tabela 3.4.: Média das concentragdes e respectivos desvios padrdo (n=3) dos nutrientes (mg/l) determinada

na amostra A, no periodo de amostragem considerado: sélidos suspensos totais (SST)', solidos suspensos
volateis (SSV)', amoénia (N — NH,), fosfatos (P — PO,), nitritos (N-NO,) e nitratos (N-NO3).

' — No més de Agosto niio existem resultados dos SST e dos SSV por perda da amostra.

Aménia Fosfatos Nitritos Nitratos SST SSsvV

Ag | 0,871+0,015 | 0,530+0,020 0,27240,001 |5,190+0,002 - -
VIA | JI; | 2901£0,000 | 1,220+0,001 0,628+0,005 |0,886+0,002| 8,500+0,141 | 6,600+0,566
Ji; | 0,971+0,006 | 1,869+0,018 0,4651+0,002 |4,440+0,005| 5,90040,707 | 3,500+0,141
Jny | 1,403+0,002 | 1,300+0,003 0,495+0,002 |3,846+0,002| 9,700+2,828 | 7,275+1,450
vie Jnp | 0,766+0,011 | 0,711+0,003 0,177+0,000 |1,840+0,005| 8,500+1,273 | 6,900+0,424
Nv, | 0,504+0,000 | 0,446+0,001 0,251+0,001 |0,377+0,009 | 8,200+0,850 | 5,800+1,400
£a Nv; | 0,564+0,000 | 0,182+0,001 0,184+0,000 |0,399+0,006 |11,180+1,160| 7,050+0,210
P Jn | 0,732+0,003 | 0,611+0,004 0,179+0,001 |1,001+0,002 | 25,200+0,700| 19,800+0,070
Mr | 0,959+0,008 | 0,302+0,001 0,116+0,001 |0,388+0,001 { 14,500+0,990| 9,400+0,000

V/A: Situagio de Verdo e antes do alimento, V/P: Situa¢io de Verdo e apos o alimento

I/A: Situagio de Inverno e antes do alimento; I/P: Situagdo de Inverno e apos o alimento

A concentrag@o de nitratos apresenta alguma relagdio com os valores da amostra
Ay/Ay’. O seu valor maximo de 5,190 mg/l foi registado em Agosto e o seu valor minimo

de 0,377 mg/l correspondeu a colheita de Novembro,.

Relativamente aos nitritos verificamos que os valores calculados, ao longo de todo
0 periodo de amostragem, sdo relativamente constantes, apresentando um valor maximo

de 0,628 mg/l em Julho; e um valor minimo de 0,116 mg/l em Margo.

Quanto aos fosfatos, o valor minimo detectado foi de 0,182 mg/l na colheita de

Novembro; e o valor maximo foi de 1,869 mg/l em Junho,.

No que diz respeito & amdnia constatamos que a sua concentra¢do no efluente total
ndo tratado foi bastante variavel ao longo das varias colheitas efectuadas, sendo o seu
valor minimo de 0,504 mg/l em Novembro, e o seu valor maximo 2,901 mg/l registado em
Julho;.

Podemos verificar que, para os diferentes pardmetros analisados, os valores mais
altos foram detectados no Verdo e os mais baixos no Inverno, tal como se registou para a
amostra Ai/A,’que representa a dgua de entrada na piscicultura. Relativamente ao factor

alimentagdo dos animais ndo foi possivel estabelecer um padrio de variagdo caracteristico.
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Relativamente aos s6lidos constatamos que a concentragio de SST & superior a dos
SSV em todas as colheitas efectuadas. O valor maximo foi registado em Janeiro, sendo de
25,200 ¢ 19,800 mg/l, respectivamente para SST e SSV. O valor minimo foi encontrado

em Julho, com os valores de 5,900 e 3,500 mg/l, respectivamente para SST e SSV.

A analise da figura 3.8. permite-nos estabelecer uma comparagio entre as
percentagens dos diferentes nutrientes detectadas na amostra do efluente total ndo tratado

que sai da piscicultura.
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Figura 3.8.: Percentagem de nutrientes encontrada no efluente total ndo tratado (Amostra A,).

Pela analise da figura 3.8. verificamos que os nutrientes que existem em maior
percentagem no efluente total ndo tratado sdo a amoénia e os nitratos. Os nitritos
representam a menor percentagem, sendo em todas as colheitas, cerca de 5% do total, a
excepgdo de Novembro; e Novembro, onde atingiram uma percentagem compreendida
entre 10 — 15%.

Pela analise das figuras seguintes (3.9 — 3.12) que traduzem a relagio entre a
biomassa e a concentragio dos diferentes parimetros (amonia, nitritos, nitratos e fosfatos),
podemos constatar que, na generalidade, as concentragdes mais elevadas se verificaram
nas colheitas efectuadas no Verdo, nomeadamente, Julho;, Julho,, Junho, e Junho,,
correspondendo estas aos menores valores de biomassa. Apenas para os nitratos esta
analogia no € tdo notdria, uma vez que na colheita de Agosto a sua concentragdo atinge o

valor maximo. A analise estatistica efectuada para estes dados encontra-se no Anexo IL
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Figura 3.11: Relagio entre a variagdc de nitratos e a biomassa Figura 3.12: Relagfio entre a variagio de fosfatos e a

biomassa

As figuras 3.13 & 3.16 traduzem a relagfo entre a variagdo da temperatura ¢ a

concentragdo dos diferentes pardmetros; amdnia, nitritos, nitratos e fosfatos, na amostra
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Figura 3.13: Relagfio entre a variagdo de amonia e a temperatura
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Figura 3.14: Relagfio entre a variagdo de nitritos ¢ a

temperatura
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Figura 3.15: Relagfo entre a variagdo de nitratos e a temperatura
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Figura 3.16: Relagéio entre a variagdo de fosfatos e a

temperatura

Com base nas figuras verificamos que as concentragdes mais elevadas de amonia,
nitritos, nitratos e fosfatos no efluente total se registaram nas colheitas efectuadas no
Verdo, apesar de o valor de nitratos ser, anormalmente, baixo na colheita de J ulho; (figura
3.15). Este resultado poderd estar relacionado com problemas surgidos na coluna de
cadmio utilizada no método de doseamento de nitratos.

Os valores de amé6nia mais elevados foram encontrados nas colheitas de Julho; e
Junho; (figura 3.13), apresentando para as restantes colheitas valores bastante proximos,
quer se trate de Verdo ou Inverno.

A analise estatistica efectuada para estes dados encontra-se no Anexo II.

Através das figuras seguintes (3.17 - 3.20) verificamos que para todos os
pardmetros analisados se registou um aumento da sua concentragio no efluente total ndo
tratado quando diminuiram as horas de funcionamento da bomba grande. Como ao menor
numero de horas de funcionamento desta bomba correspondem as colheitas efectuadas no
Verdo, estas apresentam os valores mais elevados de aménia, nitritos, nitratos e fosfatos.

A analise estatistica efectuada para estes dados encontra-se no Anexo 11.

3,500 0,700
3,000 0,600
2,500 _ 0,500
o 2.000 . 8 < 0400 £
B i s ot L |
0.500 L] ﬁ = 5l 0100 | =
0,000 gELEE B EiE R 0000 LI _
g 5 N s B oe e g g = o = 4% o = 5
2335533382 T35 35885%
mAménia ¢B.G. | O Nitritos  B.G.

Horas

Figura 3.17: Relagdo entre a variagdo de amonia e o

funcionamento da bomba grande (B.G.)

Figura 3.18: Relagdo entre a variagio de nitritos e o
funcionamento da bomba grande (B.G.)

71




Rl 2000
5,000 + : * Ed 10 1,500
= 4,000 + +8 @ = o
B 3000 | {1l %6 § 31000 N : : £
E 2000+ 14 T E i : : T
1,000 ¢ @ 1 0.2 0500 g =
5IY:¥3Vss PP —
?33333:3=
‘ONitratos ¢B.G. | | mFosfatos ¢B.G. |
Figura 3.19: Relagdo entre a variagéo de nitratos ¢ o Figura 3.20: Relagiio entre a variagdo de fosfatos e o
funcionamento da bomba grande (B.G.) . funcionamento da bomba grande (B.G.)

A percentagem de SST e SSV determinada no efluente total n3o tratado na

piscicultura encontra-se representada na figura 3.21.
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Figura 3.21: Percentagem de SST e SSV encontrada na agua da amostra A,

Atraves da observagdo da figura 3.21 podemos verificar que no efluente total niio
tratado, os SST foram relativamente constantes apresentando, em todas as colheitas, uma
percentagem média de 60% do total de solidos. As percentagens dos SSV variaram
normalmente de uma forma directamente proporcional a dos SST. Verifica-se, ainda, um

aumento substancial dos SSV relativamente 4 amostra A;.

Com base na analise da figura 3.22 que estabelece uma relagdo entre a biomassa ¢
a concentragdo de SST e SSV na amostra A,, verificamos que os valores de solidos mais
elevados foram registados nas colheitas de Janeiro e Margo que corresponderam, também,
aos valores mais elevados de biomassa. Para as outras colheitas efectuadas os valores de
solidos sdo muito proximos apesar de os valores de biomassa variarem de 25 toneladas nas
colheitas de Julho,, Julho,, Junho; e Junho, até 35 e 39 toneladas em Novembro; e

Novembro,, respectivamente.
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A analise de correlagdo efectuada ndo permitiu confirmar com seguranga a relagdo entre

os diferentes parametros considerados (Anexoo II).
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Figura 3.22: Relagdo entre a biomassa e a concentragio de SST e SSV na amostra A,.

Consideramos relevante referir que ndo foi, novamente, encontrada nenhuma

relagdo entre as duas possiveis situagdes de alimentagdo dos animais (antes e apos

alimentag&o) e os varios factores considerados, tais como temperatura, biomassa e periodo

de funcionamento da bomba grande.

Amostra 3 — Efluente apos o filtro mecénico

Na tabela 3.5. estdo representados os resultados obtidos na amostragem realizada a

amostra A3, que corresponde ao efluente total apos passagem pelo filtro mecanico.

Tabela 3.5.: Média das concentragdes e respectivos desvios padrio (n=3) dos nutrientes (mg/l) determinada

na amostra A; no periodo de amostragem considerado: solidos suspensos totais (SST)', sélidos suspensos
volateis (SSV)', aménia (N — NH,), fosfatos (P — POy), nitritos (N-NO,) ¢ nitratos (N-NO;).

! — No més de Agosto ndo existem resultados dos SST e dos SSV por perda da amostra.

Aménia Fosfatos Nitritos Nitratos SST SsV |

Ag |1,812£0,019[ 0,79140,005 | 0,532+0,002 | 5,349+0,002 - - |

V/A | Jly |0,753£0,329| 1,18040,001 | 0,685+0,005 | 3,584+0,007 | 6,800%1,414 | 5,475+0,672
JI |1,05140,020| 1,689+0,001 | 0,420+0,002 | 3,565+0,011 | 6,400+1,980 | 3,800+0,566

v/p |JM | 1.263£0,003| 1,34040,001 | 0,504+0,000 | 3,792+0,006 | 10,760+2,461 | 8,045:0,346
Jn, |0,76610,016 | 0,970+0,001 | 0,211+0,000 | 1,899+0,003 | 8,100£0,707 | 5,700+2,404

ya | -NVv1]0,487+0,010] 0,2824+0,005 | 0,423+0,000 | 0,210+0,000 | 10,250+3,500 | 6,600+3,250
Nv, | 0,906+0,010 | 0,401+0,003 | 0,362+0,002 | 0,409+0,003 | 9,860+1,330 | 5,150+0,100

yp |Jn_[0,474£0,001 ] 0,51140,001 | 0,193£0,000 |0,987+0,001 | 8,700+0,570 | 6,500£0,210
Mr | 1,214+0,002| 0,431#0,000 | 0,123:0,000 | 0,693+0,002 | 6,200+0,140 | 5,430+0,200

V/A: Situagdo de Verdo e antes do alimento; V/P: Situagio de Verdo e apos o alimento

I/A: Situagdo de Inverno e antes do alimento; I/P: Situagdo de Inverno e apds o alimento
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O valor maximo da concentragdo de nitratos registado foi 5,349 mg/l obtido em

Agosto e 0 seu valor minimo de 0,210 mg/l correspondente a colheita de Novembro,.

Relativamente aos nitritos valor maximo obtido foi de 0,685 mg/l em Julho; € o

valor minimo de 0,123 mg/l em Margo.

Quanto aos fosfatos, o valor minimo detectado foi de 0,282 mg/l na colheita de

Novembro; ¢ o valor maximo foi de 1,689 mg/l em Julho,.

No que diz respeito & amonia constatamos que a sua concentragdo no efluente apos
o filtro mecanico ¢ bastante variavel ao longo das varias colheitas efectuadas, sendo o seu
valor minimo de 0,474 mg/l em Janeiro e o seu valor méximo, 1,812 mg/l, registado em

Agosto.

Podemos verificar que para os nitratos, nitritos, fosfatos e aménia os valores mais

altos foram detectados no Verfio e os mais baixos no Inverno.

Relativamente aos sélidos constatamos que a concentragdo de SST ¢ superior a dos
SSV em todas as colheitas efectuadas. O valor maximo foi registado em Junho,, sendo de
10,760 e 8,045 mg/l, respectivamente para SST e SSV. O valor minimo foi encontrado em
Margo, com os valores de 6,200 e 5,430 mg/l, respectivamente para SST e SSV. Os
valores maximos de SST e SSV foram registados numa situagdo de Verdo e apds o
alimento, enquanto que os valores minimos correspondem a uma situagdo de Inverno, e

também, apds alimentagio.
A analise da figura 3.23. permite-nos conhecer a variagdo dos diferentes nutrientes

detectados na amostra do efluente apos filtro mecanico como percentagem do total de

nutrientes da amostra.
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Figura 3.23: Percentagem de nutrientes encontrada na agua da amostra A,

Pela observagdo da figura verificamos que os nutrientes que existem em maior
percentagem no efluente apds o filtro mecénico sdo a amoénia e os nitratos. Os nitritos
répresentam a menor percentagem, sendo em todas as colheitas de cerca de 10%, a
excepgdo de Novembro; e Novembro, onde atingiram uma percentagem compreendida

entre 30 e 20%, respectivamente.

A percentagem de SST e SSV encontrada no efluente apds o filtro mecénico

encontra-se traduzida na figura 3.24.
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Figura 3.24: Percentagem de SST e SSV encontrada na gua da amostra A,.

Através da observagéo da figura 3.24. podemos verificar que no efluente apos filtro

mecanico, os SST apresentaram, em todas as colheitas, uma percentagem média superior a
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60% do total de solidos. As percentagens dos SSV representaram 40% do total de solidos

calculados.

Amostra 4 — Efluente apos o filtro biologico
Na tabela 3.6. estdo representados os resultados obtidos na amostragem realizada a

amostra A4, que corresponde ao efluente apos passagem pelo filtro biolégico.

Tabela 3.6.: Média das concentragdes e respectivos desvios padrdo (n=3) dos nutrientes (mg/l) determinada
na amostra A4 no periodo de amostragem considerado: solidos suspensos totais (SST)', solidos suspensos

volateis (SSV)', amonia (N — NHy), fosfatos (P — PO,), nitritos (N-NO,) e nitratos (N-NQs).

' — No més de Agosto ndo existem resultados dos SST e dos SSV por perda da amostra.

Améonia Fosfatos Nitritos Nitratos SST Ssv

Ag | 1,346+0,015 | 0,811+£0,009 | 0,662+0,009 |5,147+0,000 - -
VIA | Jl; | 0,633+0,010 | 1,210+0,005 | 0,919+0,006 |1,009+0,009 | 4,850+0,325 | 3,690+0,000
Jl; | 0,709+0,001 | 1,729+0,002 | 0,556+0,001 |3,868+0,003 | 4,200+0,467 | 2,600+0 283
VIP Jn, | 1,096+0,002 | 1,340£0,002 | 0,57210,003 |3,707+0,007 | 7,450+1,202 | 5,085+0,403
Jn, | 0,696+0,002 | 0,731+0,001 | 0,225+0,002 |1,659+0,003 | 5,930+0,283 | 4,070+0,283
VA Nv4 | 0,51440,006 | 0,551+0,000 | 0,392+0,002 |0,537+0,009 | 5,600+1,600 | 3,150+0,640
Nv. | 0,826+0,006 | 0,161+0,000 | 0,703+0,009 |0,498x0,002 | 5,60040,180 | 2,940+0,370
P Jn | 0,642+0,002 | 0,531+0,005 | 0,471+0,003 |0,399+0,003 | 3,400+0,450 | 2,400+0.140
Mr | 1,218+0,011 | 0,541+0,002 | 0,183%0,001 |0,351+0,005 | 3,800+0,420 | 3,530+0,280

V/A: Situagio de Verdo e antes do alimento; V/P: Situagdo de Verao e apos o alimento

I/A: Situagdo de Inverno e antes do alimento; I/P: Situago de Inverno e apés o alimento

Pela andlise da tabela 3.6. podemos constatar que a concentracdo de nitratos

atingiu o valor maximo de 5,147 mg/l em Agosto, e o seu valor minimo de 0,351 mg/l em

Margo.

Relativamente aos nitritos verificamos que apresentam um valor maximo de 0,919

mg/l em Julho; e um valor minimo de 0,183 mg/l em Margo.

Quanto aos fosfatos, o valor minimo detectado foi de 0,161mg/l na colheita de

Novembro, € o valor méximo foi de 1,729 mg/l em Julho,.

No que diz respeito & amonia constatamos existir uma grande variagio da sua

concentragdo no efluente apos o filtro biologico, ao longo das varias colheitas efectuadas,

sendo o seu valor minimo de 0,514 mg/l em Novembro, e 0 seu valor maximo 1,346 mg/l

registado em Agosto.
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Podemos verificar, entdo, que apds a passagem do efluente pelo filtro biologico
para a generalidade dos pardmetros estudados foram detectados valores mais altos no

Verdo e mais baixos no Inverno.

No que concerne aos solidos constatamos que, no efluente apos o filtro bioldgico, a
concentragdo de SST mais uma vez € superior 4 dos SSV em todas as colheitas efectuadas.
O valor maximo foi registado em Junho,, sendo de 7,450 e 5,085 mg/l, respectivamente
para SST ¢ SSV. O valor minimo foi encontrado em Janeiro com os valores de 3,400 e
2,400 mg/l, respectivamente para SST e SSV. O valor maximo registou-se numa situago
de Verdo e apos o alimento, enquanto que o valor minimo foi determinado numa situagdo

de Inverno e, também, apds a alimentagdo.

A figura 3.25. traduz a variagfo das percentagens no total dos diferentes nutrientes

existentes na amostra do efluente apos filtragio bioldgica.
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Figura 3.25: Percentagem de nutrientes encontrados na 4gua da amostra A,

Pela analise da figura 3.25. verificamos que nas colheitas de Agosto, Julhos,
Junho; e Junho,, existe uma percentagem de nitratos superior, que foi de 50%. Nas

colheitas mencionadas, para a amonia, registaram-se percentagens inferiores a 20%.

Os nitritos apresentam percentagens inferiores a 10% nas colheitas de Agosto,
Julhoy, Junho,, Junho, e Margo, sendo nas restantes a sua percentagem igual ou superior a

20% do total de nutrientes.
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Os fosfatos representam uma percentagem superior a 20% em todas as colheitas

excepgdo de Agosto e Novembro,.

A percentagem de SST e SSV determinada no efluente apds o filtro biologico

encontra-se traduzida na figura seguinte.
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Figura 3.26: Percentagem de SST e SSV encontrada na agua da amostra A,

Atraves da observagdo da figura 3.26. podemos verificar que no efluente apds o
filtro biologico, os SST apresentam, em todas as colheitas, uma percentagem média de
60% do total de solidos. Como nas amostras anteriores, as percentagens dos SSV variam

de uma forma directamente proporcional a dos SST.

Amostra 5 — Efluente apos o ozonizador

Na tabela 3.7. estdo representados os resultados obtidos na amostragem realizada a
amostra As, que corresponde ao efluente total passagem pelo ozonizador.

Para as colheitas efectuadas em Junho,, Janeiro e Margo nio se procedeu a analise

da amostra As porque o ozonizador ndo estava em funcionamento.

Pela andlise da tabela 3.7. podemos constatar que na agua da amostra As,
correspondente ao efluente apos ozonizagdo, a concentragio de nitratos atingiu o valor

maximo de 5,894 mg/l em Agosto, sendo que o valor minimo de 0,425 mg/l foi obtido na

colheita de Novembro,.
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Tabela 3.7.: Média das concentragdes e respectivos desvios padrio (n=3) dos nutrientes (mg/l) determinada

na amostra As no periodo de amostragem considerado: sélidos suspensos totais (SST)', solidos suspensos
volateis (SSV)', amonia (N — NHy), fosfatos (P — PO,), nitritos (N-NOy) e nitratos (N-NQ,).

'~ No més de Agosto niio existem resultados dos SST e dos SSV por perda da amostra.

Aménia Fosfatos Nitritos Nitratos SST Ssv

Ag | 1,335+0,020 | 0,851+0,011 | 0,385+0,001 |5,894+0,001 - -
V/IA | JIi | 0,561x0,011 | 1,240+0,000 | 0,022+0,000 |0,875+0,001 | 5,228+0,216 | 3,308+0,110
JI; | 0,934+0,005 | 1,569+0,004 | 0,446+0,000 |3,282+0,006 | 5,670+1,414 | 3,150+0,495
VIP | Jn; | 1,489+0,039 | 1,100£0,001 | 0,212+0,002 |2,121+0,006 | 5,555+0,431 | 4,258+0,166
Nv4 | 0,331+0,001 | 0,321+0,001 | 0,237+0,000 |0,425+0,064 |6,030+1,350 | 4,200+0,280
VA Nv; | 0,858+0,008 | 0,202+0,001 | 0,587+0,005 |0,534+0,001 |6,120+0,014 [ 4,070+1,400

V/A: Situagio de Verdo e antes do alimento, V/P: Situagdo de Verio e apos o alimento

I/A: Situagdo de Inverno e antes do alimento

Relativamente aos nitritos verificamos que os valores calculados, apresentam um

valor maximo de 0,587 mg/l em Novembro, e um valor minimo de 0,022 mg/l em Julho,.

Quanto aos fosfatos, o valor minimo detectado foi de 0,202 mg/l na colheita de

Novembro; e o valor maximo foi de 1,569 mg/l em Julho,.

No que diz respeito a amdnia constatamos que a sua concentragio no efluente apos
0 ozonizador ¢ bastante variavel ao longo das varias colheitas efectuadas, sendo o seu

valor minimo de 0,331 mg/l em Novembro; ¢ o seu valor méximo 1,489 mg/1 registado em
Junhoz.

No que respeita aos solidos constatamos que, no efluente apés o ozonizador, a
concentragdo de SST ¢ superior a dos SSV em todas as colheitas efectuadas. O valor
maximo foi registado em Novembro;,, sendo de 6,120 ¢ 4,070 mg/l, respectivamente para
SST e SSV. O valor minimo foi encontrado em Julho; com os valores de 5,228 e 3,308

mg/l, respectivamente para SST e SSV.

A andlise da figura 3.27. permite-nos estabelecer uma comparagio entre as
percentagens dos diferentes nutrientes detectadas na amostra do efluente apds o

ozonizador.
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Figura 3.27: Percentagem de nutrientes encontrados na agua da amostra As.

Pela analise da figura 3.27. podemos verificar que a percentagem dos diferentes
parametros relativamente ao total de nutrientes ¢ bastante variavel. Os nitritos existem em

menor percentagem no efluente apds ozonizagio, a excepgdo da colheita de Novembro,.

A percentagem de SST e SSV determinada nesta amostra encontra-se traduzida na
figura 3.28.

Atraves da observagfio da figura podemos verificar que no efluente apds o
ozonizador, os SST apresentam novamente, em todas as colheitas, uma percentagem
media de 60% SST do total de solidos. As percentagens dos SSV variam de uma forma

semelhante a dos SST.
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Figura 3.28: Percentagem de SST e SSV encontrada na agua da amostra As.
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3.1.3 — Relacdo entre o alimento fornecido, a biomassa cultivada e a carga

nutricional do efluente

Na tabela seguinte encontram-se os valores respeitantes a biomassa existente na
piscicultura durante o periodo de amostragem e & quantidade de alimento fornecido,
nomeadamente no que respeita ao fornecimento de azoto e fosforo através da ragio.

Também se apresenta uma estimativa da excregfo diaria de azoto e da producdo de SST.

Tabela 3.8: Variagdo da biomassa (Kg), alimento fornecido (Kg/dia), azoto fornecido (KgN/dia), produgdo
de fosforo (KgN/dia), produgao diaria de NH,-N (KgN/dia) , produgio pela biomassa (mg N-NHy/Kg/dia) e

produgdo diaria de SST (Kg/dia) na piscicultura durante o periodo de amostragem.

Produciio de
* Producio
aménia por | Producio
Alimento Azoto Fosforo diaria de
Biomassa unidade de | didria de
Colheita fornecido | fornecido | fornecido | aménia (Kg
(e (Kg/dia) | (KgN/dia) | (KgP/dia) | NH,-N/dia) PR -
ia ia gP/dia -N/dia
! (mgN- | (Kg/dia)
NH,/Kg/dia)
Ag 40000 600 48,00 12,00 - - -
V/A | I 25000 375 30,00 7,50 - - 56,54
1, 25000 375 30,00 7,50 4,42 176,64 3,97
- Jn, 25000 375 30,00 7,50 5,30 212,20 38,88
V.,
Jn, 25000 375 30,00 7,50 - - 50,98
fil Nv; 35000 525 42,00 10,50 7,44 212,57 91,2
Ny, 39000 585 46,80 11,70 6,60 170,76 147,23
i Jn 40000 600 48,00 12,00 10,32 257,90 95,90
Mr 42000 630 50,40 12,60 - - 233,70

* Produgéo didria de amonia: (concentragdo no efluente — concentragio na agua do mar) x fluxo
V/A: Situagiio de Verdo e antes do alimento; V/P: Situagio de Verdo e apos o alimento

I/A: Situagio de Inverno e antes do alimento; I/P: Situagdo de Inverno e apods o alimento

Os calculos apresentados partiram dos seguintes pressupostos: o débito de agua
que atravessa os tanques € constante, sem variagdes sazonais, o alimento utilizado tem
sempre a mesma composi¢io (60% de proteinas e 2% de fosforo) e ¢ fornecido sempre na

mesma percentagem (1,5% da biomassa).

Os valores de produgio de N-NH, foram, ainda, calculados considerando que a

percentagem de recirculagio foi cerca de 20% para as colheitas de Novembroy,
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Novembro, e Janeiro, de 83% para a colheita de Junho, e esteve entre 75 — 80%, em
Julho,.

Para as colheitas de Agosto 2000, Junho,, Julho, e Margo ndo foi possivel calcular
a produg@o de azoto pelo facto de ndo se saber exactamente a percentagem de recirculagio

de agua, sendo os valores encontrados em A,/As superiores aos de A,

A producdo de P-PO; nfio foi apresentada por se terem obtido valores muito

dispares e pouco consistentes.

Como a quantidade de alimento fornecido variou em fungfio da biomassa, nos
meses em que esta era superior registaram-se, também, valores superiores de alimento

fornecido e consequentemente de azoto e de fosforo.

O valor maximo de producio didria de amonia registou-se em Janeiro (10,32 Kg
N-NH,/dia) numa situagdo de pos alimentagio e carga maxima de Pregado, o minimo em

Julho, (4,42 KgN-NH,/dia), numa situagdo de alimentagdo ¢ carga minima de Pregado.

Para as situagdes de pos alimentagdo de Janeiro e Junho; foi possivel calcular o
valor percentual da excregdo de azoto na forma de amoénia relativamente ao azoto

fornecido na ragéo, tendo-se chegado a valores da ordem dos 22 — 18%, respectivamente.

A produgdo por unidade de biomassa foi maxima em Janeiro com 257, 90 mgN-
NH, /Kg/dia € minima em Novembro, com 170, 76 mgN-NH,/Kg/dia.

O valor maximo de produgdo de SST registou-se em Margo, com 233,70 Kg/dia e

o valor minimo registou-se em Julho,, com 2,97 Kg/dia.

3.1.4 — Eficiéncia dos sistemas de tratamento na remocio da carga nutricional
do efluente

Neste ponto serdo apresentados os resultados das eficiéncias obtidas pelos trés
sistemas de tratamento utilizados na piscicultura onde foram colhidas as diferentes

amostras, relativamente a remog&o de amonia, nitritos, nitratos, fosfatos, SST e SSV.
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A figura 3.29 apresenta a eficiéncia dos trés tipos de tratamento na remogio de

amonia.
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Figura 3.29: Comparagio da eficiéncia dos trés sistemas de tratamento: Filtro mecanico (F.M.), Filtro

biologico (F.B.) € Ozonizador (03), na remogéo de aménia.

Através da analise da figura 3.29 verificamos que o valor maximo de eficiéncia de
remog¢do de amoénia pelo filtro mecanico foi registado em Julho;, sendo o valor minimo
registado em Agosto. Na generalidade, verificou-se que o filtro mecanico possui
eficiéncias baixas na remogio de amonia, registando-se na maioria das vezes eficiéncias

negativas.

Relativamente ao filtro biologico, verificamos que em Julho, se registou a
eficiéncia maxima na remogdo de amonia, sendo o valor minimo e negativo encontrado

em Janeiro.
No que concerne ao ozonizador, a eficiéncia maxima na remogio de amonia, foi
registada em Novembro,, sendo o valor minimo encontrado em Junho,. Este correspondeu

ao valor mais baixo de eficiéncia negativa entre todos os tratamentos analisados.

A figura 3.30. evidencia a eficiéncia dos trés tipos de tratamento na remogio de

nitritos.
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Com base na figura verificamos que a eficiéncia maxima do filtro mecanico na
remogdo de nitritos se registou em Julho,, tendo sido o valor minimo registado em

Novembro,.
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Figura 3.30: Comparagdo da eficiéncia dos trés sistemas de tratamento: Filtro mecanico (F.M.), Filtro

biolégico (F.B.) e Ozonizador (03), na remogdo de nitritos.

Em relagdo ao filtro biolégico, verificamos que em Novembro, se registou a
eficiéncia maxima da remogdo de nitritos, sendo o valor minimo encontrado em Janeiro.

A eficiéncia maxima do ozonizador, para as amostras colhidas. na remogio de
nitritos, foi registada em Julho,, sendo o valor minimo em Junho,. De salientar que o

ozonizador apresentou sempre eficiéncias de remogdo positivas para este pardmetro.

A eficiéncia dos trés tipos de tratamento na remogdo de nitratos estd representada

na figura 3.31.

Na remog@o de nitratos a eficiéncia do filtro mecanico atingiu o seu valor maximo
em Novembro;, € o seu valor minimo (negativo € o mais baixo de todos os valores

observados) em Julho,.
No que concemne ao filtro bioldgico, verificamos que em Julho; se registou a

eficiéncia maxima da remogdo de nitratos, sendo o valor minimo encontrado em

Novembro,.
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Figura 3.31: Comparagéo da eficiéncia dos trés sistemas de tratamento: Filtro mecinico (F.M.), Filtro

biologico (F.B.) e Ozonizador (O3), na remogdo de nitratos.

A eficiéncia méxima do ozonizador na remog3o de nitratos, foi registada em

Novembro;, sendo o valor minimo (e negativo) em Junho,.

A figura 3.32. evidencia a eficiéncia dos trés tipos de tratamento na remogio de

fosfatos.
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Figura 3.32: Comparagdo da eficiéncia dos trés sistemas de tratamento: Filtro mecinico (F.M.), Filtro

biologico (F.B.) e Ozonizador (03), na remogéo de fosfatos.
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Na remogéo de fosfatos a eficiéncia do filtro mecanico atingiu o seu valor maximo

em Novembro,, € o seu valor minimo em Novembro,.

No que concerne ao filtro bioldgico, verificamos que em Novembro, se registou a
eficiéncia maxima da remogdio de fosfatos, sendo o valor minimo encontrado em

Novembro,.

Relativamente ao ozonizador, nas colheitas de Junho,, Janeiro e ndo foi colhida
amostra respeitante a este tipo de sistema.
A eficiéncia mixima do ozonizador na remogdo de fosfatos, foi registada em

Novembro;, sendo o valor minimo em Junho,.

Com base na figura 3.33., que representa a eficiéncia dos trés tipos de tratamento
na remogdo de SST, verificamos que a eficiéncia maxima do filtro mecanico na remogio

de SST se registou em Janeiro, tendo sido o valor minimo registado em Novembro;.
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Figura 3.33: Comparagio da eficiéncia dos trés sistemas de tratamento: Filtro mecdnico (F.M.), Filtro

biolégico (F.B.) e Ozonizador (03), na remogéo de SST.
Relativamente ao filtro biologico, verificamos que em Janeiro se registou a

eficiéncia maxima da remogdo de SST, sendo o valor minimo encontrado em J unho,. De

referir que o filtro bioldgico apresentou sempre eficiéncias positivas na remogdo de SST.
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No que concerne ao ozonizador a eficiéncia maxima na remogdo de SST, foi

registada em Junho,, sendo o valor minimo encontrado em Julhos.

A figura 3.34. mostra a eficiéncia dos trés tipos de tratamento na remogéo de SSV.
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3.34. Comparago da eficiéncia dos trés sistemas de tratamento: Filtro mecanico (F.M.), Filtro biologico

(F.B.) e Ozonizador (03), na remogdo de SSV.

Analisando a figura 3.34. verificamos que a eficiéncia maxima do filtro mecanico
na remogdo de SSV se registou em Janeiro, tendo sido o valor minimo registado em

Novembro;.

Relativamente ao filtro bioldgico, verificamos que em Janeiro se registou a
eficiéncia maxima da remogio de SST, sendo o valor minimo encontrado em Junho,.
Novamente se notam eficiéncias de remogdo positivas para este parimetro ao longo de

todas as colheitas, pelo referido filtro.

A eficiéncia maxima do ozonizador na remogiio de SSV, foi registada em Julho,,

sendo o valor minimo em Novembro,.
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3.1.5 — Anilise do processo de nitrificacio observado no filtro biolégico em
cada amostragem

As figuras seguintes (3.35 — 3.37) traduzem a variagdo da concentragdo de amonia,
nitritos e nitratos da amostra As para a amostra Ay, permitindo analisar o desenvolvimento

do processo de nitrificagdo ocorrido no filtro biologico.

A analise da figura 3.35 permite-nos verificar que ocorreu um decréscimo de
amonia, da amostra A; para a amostra Ay, em todas as colheitas a excepedo de
Novembro;, Janeiro ¢ Margo, verificando-se nestas um aumento de 0,027 mg/l; 0,168 mg/l
e 0,004 mg/l, respectivamente. A colheita onde se verificou uma diminui¢do mais

acentuada foi em Agosto, registando-se um decréscimo de 0,466 mg/1.
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Figura 3.35: Variagio da concentragdo de amonia da amostra A3 para a amostra A4

Através da figura 3.36 verificamos que da amostra A3 para a amostra Ay se verifica
um aumento de nitritos em todas as colheitas a excepgdo de Novembro; que registou um
decréscimo de 0,031 mg/l. O aumento mais significativo de nitritos da amostra A3 para a

amostra A, foi de 0,341 mg/l e ocorreu em Novembros.
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Figura 3.36: Variagdo da concentragdo de nitritos da amostra A; para a amostra Ay

Com base na figura 3.37 constatamos que a concentragio de nitratos da amostra A;
para a amostra A, aumentou nas colheitas de Julho,, Novembro; ¢ Novembro;, sendo o
aumento observado de 0,303 mg/l1; 0,327 mg/l ¢ 0,089 mg/l, respectivamente. Nas

restantes colheitas verificou-se uma diminuigio que foi maxima em Julho, (2,575 mg/1).
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Figura 3.37: Variagio da concentragiio de nitratos da amostra A; para a amostra A,
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3.1.6 — Andlise de nutrientes efectuada in situ através do fotémetro 7000 sc-
Palintest

Os resultados expressos na tabela 3.9 correspondem a trés colheitas efectuadas em
Abril, a diferentes horas de um mesmo dia, cujas analises foram realizadas no laboratdrio

da piscicultura utilizando um fotémetro 7000 sc-Palintest.

Relativamente & colheita realizada as 10h20m procedeu-se apenas 4 analise de
amonia, nitritos € nitratos para a amostra A,. A escolha desta amostra prendeu-se com 0
facto de o ozonizador ndo estar a funcionar e ser, portanto, nossa inten¢do avaliar a

concentragdo de nutrientes da agua (recirculada) que entrava na zona de engorda.

Tabela 3.9: Analise de amonia (mg/l), nitritos (mg/l) e nitratos (mg/1) ao longo de trés colheitas realizadas a

diferentes horas de um dia através do fotometro 7000 sc-Palintest.

Hora Amostra | Aménia | Nitritos | Nitratos
10h20m Ay 2,700 0,390 1,100
Ay 0,130 0,054 0,290
14h20m 2,000 0,320 1,300

A,

As 1,800 0,100 1,100
A; 1,600 0,280 1,400
A;

Ay

17h20m 1,800 0,260 0,800

1,500 0,230 1,000

Esta colheita realizou-se antes da alimentagio dos animais e com uma taxa de
recirculagio de 90%. Apesar de, a essa hora, se registar maré alta, apenas a bomba de
recurso estava a funcionar, uma vez que o coeficiente de maré ndo era suficiente para

permitir que a bomba grande funcionasse.

Na colheita efectuada as 14h20m foram analisadas as amostras A;, A4 € As. Esta era
uma situagfio de pos alimentagdo dos animais que foram alimentados entre as 10 — 11h da
manhi. Nesta colheita efectuou-se a analise a amostra As pelo facto de o ozonizador ter

entrado em funcionamento as 11h.

Para os parimetros analisados, amdnia, nitritos ¢ nitratos os valores mais elevados

foram registados na amostra A4, com 2,0 mg/l; 0,320 mg/l e 1,300 mg/l, respectivamente.

As eficiéncias de remogdo do ozonizador para a amonia, nitritos € nitrados, para a

colheita efectuada as 14h20m, foram de 10%, 68,75% e 15,39%, respectivamente.
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A colheita efectuada as 17h20m foi realizada apds o pico (tedrico) de excregdo de
aménia. Foram analisadas as amostras Aj, Az ¢ As. O valor mais elevado de amonia fol
registado na amostra A3 com 1,800 mg/le o mais baixo na amostra A4 com 1,500 mg/l.

Relativamente aos nitritos a concentragdo mais elevada registou-s¢ na amostra Ay
e a mais baixa na amostra A4, com 0,280 mg/l ¢ 0,230 mg/l, respectivamente.

Os nitratos apresentaram a concentragio maxima de 1,400 mg/l na amostra A; € a

concentragio minima de 0,800 mg/l na amostra As.

Verificamos que na colheita efectuada as 17h20m o filtro biolégico apresentou
uma eficiéncia de remogao na ordem dos 16,67% para amonia, 11,54 % para os nitritos € —

25,00% para os nitratos.

3.2 — ESTUDO PRELIMINAR DO BIOFILME

Neste ponto serio apresentados os resultados relativos a caracterizagdo preliminar
das bactérias isoladas do biofilme. Primeiramente apresentaremos a caracterizagdo dos
diferentes tipos morfologicos de colénias de acordo com cor, tamanho ¢ forma de rebordo.
Serdio ainda, apresentados os resultados dos testes efectuados a colonias puras tais como:
oxidase, catalase e reacgio Gram. Sera ainda apresentada uma possivel identificagdo das

bactérias isoladas mediante a utilizagdo do sistema API NE.

3.2.1 - 1* Extracc¢iao
Na primeira extracgdo efectuada foram feitas sementeiras nos meios: NA.,, MA,,
NitA-s ¢ NitA.-c.

3.2.1.1 — Caracterizacio das colénias crescidas nos diferentes meios
Dos diferentes meios utilizados aquele onde se registou uma maior variedade de tipos
morfolégicos de colonias foi no meio NA. Uma observagéo visual directa das coldnias
crescidas neste meio permitiu distinguir treze tipos morfolégicos diferentes, com
predominéncia dos que apresentavam as seguintes caracteristicas, relativamente a cor, ao
tamanho e ao rebordo, respectivamente:

- creme opaca, média, regular
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- creme opaca, grande, recortada
- creme transliicida na periferia com o centro mais €scuro, grande, recortada
. creme translicida na periferia com o centro mais escuro, grande regular

- alaranjada grande, transhicida, regular

No meio M.A observaram-se seis diferentes tipos morfologicos de colénias, sendo o
mais representativo 0 que apresentava as seguintes caracteristicas: creme, opaca, pequena,

regular. Nio foi possivel efectuar a contagem das populagdes bacterianas.

Os microrganismos que cresceram nos dois meios indicados (NA e MA) ndo foram

identificados.

No meio NitA-s observou-se, apenas, o crescimento de um tipo morfologico de
colénia: creme transliicida, pequena, regular. Esta colonia foi identificada como Colénia
A. As contagens efectuadas no meio solido (NitA-s) (a partir da dilui¢do 107" indicaram a
existéncia de 1,45E+04 UFC/em?.

No meio NitA-c verificou-se o crescimento de um tipo morfologico de colonia, com as
mesmas caracteristicas da observada no meio NitA-s (colémia A). As contagens
efectuadas no meio solido (NitA-c), também a partir da diluigdo 10", indicaram a
existéncia de 1,60E+04.

No entanto, apos, 24 horas de permanéncia das placas no frigorifico, identificamos a
presenga de alteragdes evidenciadas por parte de algumas das colonias, que passaram a
apresentar cor creme com o centro mais escuro rodeado por uma auréola translucida —
Colénia B.

De forma a eliminar as dividas em relagdo a semelhanga de caracteristicas das
colonias A e B ja descritas, estas foram repicadas por transferéncia para todos os meios
usados anteriormente (NA, MA, NitA-s, NitA-c) ¢ incubadas da mesma maneira at¢ se
obterem colénias puras. Seguidamente, procedeu-se a uma repicagem das colonias obtidas
no meio NitA-c para o mesmo meio € obtivemos a confirmagdo de que a colénia A ¢ a
colonia B apresentavam as mesmas caracteristicas: creme {translucidas, pequenas,
regulares (caracteristicas apresentadas pela colénia A que foi a primeira a ser

caracterizada).
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3.2.1.2 — Caracteristicas da col6nia isolada em meio desnitrificante

Com uma porgdo de coldnia A crescida na segunda repicagem e retirada do meio
NitA-c efectuaram-se suspensdes bacterianas que foram plaqueadas por espalhamento em
todos 0s meios. Apos crescimento procedeu-se a caracterizagao preliminar da bactéria com

base nos resultados dos testes expressos na tabela 3.10.

Tabela 3.10: Resultados dos testes efectuados a colonia A retirada do meio NA.

Teste Resultado
Catalase Positivo
Oxidase Negativo

Gram Negativo

Morfologia Bacilos

Procedemos de igual forma para uma col6nia retirada do meio NitA-c e obtivemos
os mesmos resultados expressos na tabela acima. Por se tratar de bacilos Gram negativos
efectuou-se a sua identificagio através do sistema API NE (Biomérieux) que identificou a

bactéria como sendo Burkholderia cepacia, (92%) com baixa descriminagao.

3.2.2 — 2"Extraccio
Na segunda extrac¢do para além da colheita de uma amostra de biofilme foi
também efectuada a colheita da amostra de agua A, (agua de atravessamento do filtro

bioldgico). Ambas as suspensdes obtidas foram semeadas nos meios NA e MA..

3.2.2.1 — Caracterizacio das colonias crescidas nos meios NA e MA
- Crescimento no meio NA
Na segunda extracgio do biofilme, e similarmente ao obtido para a primeira, verificou-
se, por observagdo visual directa, o crescimento de uma maior variedade de tipos
morfologicos de colonias no meio NA, observando-se quinze tipos morfologicos
diferentes. Relativamente ao namero de populagdes bacterianas ndo foi possivel proceder
a contagem de UFC formadas pelo facto de o crescimento obtido nas varias diluigdes se

situar ou acima de 300 ou abaixo de 30 colénia por placa.

Relativamente 4 suspensdo bacteriana obtida da diluicdo da amostra A4, no meio NA

verificou-se o crescimento de trés tipos morfolégicos de colonias. Também ndo foi
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possivel proceder a contagem das populagdes bacterianas, por razdes semelhantes as

apresentadas para o biofilme.

- Crescimento no meio MA
Neste meio, quer para a 2* extracgdo do biofilme quer para a amostra Ay verificou-se o
crescimento de um menor nimero de diferentes tipos morfoldgicos de colonias, sendo
identificados seis € cinco tipos, respectivamente, para as suspensdes efectuadas. Para estes
procedeu-se a uma caracterizagéo preliminar com base na cor, tamanho ¢ forma de

rebordo, apresentando-se a sua descrigdo na tabela 3.11.

As populagdes bacterianas encontradas neste meio foram da ordem dos 8,6E+04
UFC/cm? para o biofilme, e de 2,08E+05 UFC/ml para a amostra A,, sendo a contagem
efectuada para ambos na diluigio 10”.

Colénias com estas caracteristicas foram identificadas, também, neste meio, na

primeira extrac¢ao.

Tabela 3.11: Caracteristicas das colénias crescidas no meio MA para o biofilme e amostra A4,

relativamente & cor, ao tamanho e a forma de rebordo.

Biofilme Ay
Colonia Caracteristicas Colonia Caracteristicas
a Creme opaca, grandes, regular a4 Amarelada, transhicida, pequena, regular
b Creme translicida, média, regular by Creme, opaca, média, regular

Creme, com o centro escuro ¢ a periferia
c . sy Cy Creme, opaca, grande, regular
mais translucida, pequena, regular

d Creme, transliicida, muito pequena, regular dy Creme, translicida, média, regular
. ) Creme, com a periferia transhicida, média,
e Alaranjada translucida, pequena, regular €4 e ' =
regular
f Alaranjada, translicida, pequena, regular

3.2.2.2 — Caracteristicas das colonias isoladas
Os diferentes tipos morfologicos de colonias descritos na tabela anterior foram
repicados por transferéncia para o meio MA e incubados da mesma maneira que

anteriormente.
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Seguidamente, com uma porgdo de cada um dos tipos de colonias presentes,
efectuaram-se suspensdes bacterianas que foram plaqueadas por espalhamento no mesmo
meio. Apds crescimento procedeu-se & caracterizagio preliminar das bactérias através dos

testes oxidase, catalase e Gram. Os resultados obtidos estdio indicados na tabela 3.12.

Tabela 3.12: Resultados dos testes efectuados as bactérias isoladas no meio MA, para o biofilme ¢ amostra

de agua Ay,
Colénia — Morfologia
Oxidase Catalase Gram
a positivo negativo negativo bacilos
b negativo positivo negativo bacilos
c positivo negativo negativo bacilos
d negativo positivo negativo |bacilos mto peq
e negativo positivo negativo |bacilos mto peq
f positivo negativo negativo bacilos
a1 negativo negativo negativo bacilos
4.2 positivo positivo negativo bacilos
by positivo positivo negativo bacilos
Cy positivo positivo negativo bacilos
d, negativo positivo negativo bacilos
e positivo negativo negativo bacilos

Nas placas correspondentes a colonia a4 verificou-se o crescimento de dois tipos
morfoldgicos de colonias que foram identificados como as; (amarela translicida,
pequena, regular) que foi identificada inicialmente como as, € a4, (amarelada com o centro

mais escuro ¢ a periferia translicida, média, regular).

Por observagdo visual directa constatamos que existiam entre algumas das colénias
semelhangas morfoldgicas, nomeadamente entre as colonias: a, by, €4, 242, ¢; ¢, £ a4, d; b,

ds. e, d

Posteriormente, apenas foram consideradas as coldnias: a, ¢, d, ¢4, d4, €4 por terem
sido aquelas que foi possivel obter como coldnias puras em placa. Estas foram repicadas
por transferéncia para o meio MA. Por serem Gram negativas foram identificadas atraves
do sistema API NE, obtendo-se os seguintes resultados:

Bactérias do biofilme

- coldnia a: Agrobacterium radiobacter, 99,9%, perfil duvidoso;

- colonia ¢: Shwanella putrefaciens, 89,1%, perfil aceitavel;
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colonia d: Chryseomonas luteola, Shpingomonas paucimobilis, Agrobacterium

radiobacter, baixa descriminagao;

Bactérias da amostra Ay

colonia ¢4 Aeromonas salm. salmonicida, 99,5%, perfil duvidoso;

colonia dy: Sphingomonas paucimobilis e Chryseomonas luteola, baixa
descriminagio;

colonia ey Shwanella putrefaciens, Aeromonas salm. masoucida / Achromogenes,

Pseudomonas vesicularis, baixa descriminagao.
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4 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS
O presente estudo aborda uma situagdo real e nfio apenas uma situagéo piloto

controlada em laboratorio. Por isso ao longo da discussdo dos resultados tentaremos uma
comparagdo com resultados obtidos em trabalhos realizados de modo semelhante, tais
como SOARES (2000) e, ainda, outros que abordem preferencialmente a cultura de peixes

em sistemas semi — fechados e fechados sob condigdes “reais” de recirculagdo.

4.1 - CARACTERIZACAOQ DA PISCICULTURA

Ao longo deste trabalho, foi notéria a dispersdo dos resultados obtidos uma vez
tratar-se de uma estudo correspondente a uma situagao real, sem qualquer possibilidade de
controlo a nivel laboratorial. Dai verificar-se a influéncia de varios factores que intervém
no funcionamento da piscicultura, tais como: factores humanos (manutengdo e distribui¢do
de alimento), factores zootécnicos (densidade dos animais, calibragdo, tratamento de
doengas), e factores ambientais (disponibilidade de oxigénio, temperatura, salinidade, pH,
regime de marés e inerente regime hidraulico). Deste modo, os resultados obtidos podem
considerar-se caracteristicos do tipo de piscicultura em estudo, o que torna dificil a

comparagdo com resultados obtidos por outros autores.

Os factores ambientais considerados ao longo do trabalho serdo analisados em
fungdo da sua influéncia sobre a espécie cultivada na piscicultura, o Pregado

(Scophthalmus maximus ).

Temperatura

Para o Pregado (Scophthalmus maximus) a temperatura Optima de crescimento € 0s
seus limites de tolerdncia ndo sdo bem conhecidos (JONES ef al., 1981, BROWN et al.,
1984, WALLER, 1992, PERSON — LE RUYET, 1993, IMSLAND et al., 1995 in BUREL
et al., 1996). No entanto, PERSON — LE RUYET et a/. (1991) indicam como temperatura
optima a compreendida entre 16 — 18°C. Segundo os mesmos autores o animal deixa de se
alimentar a temperaturas inferiores a 5°C ou superiores a 25°C. Sabe-se, ainda, que para
esta espécie, o crescimento diminui para valores inferiores a 8°C ou supenores a 23°C
(IGLESIAS et al., 1987, PERSON — LE RUYET ef al., 1991, HULL e EDWARDS, 1979,
SMITH, 1979, in BUREL et al., 1996).
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Podemos considerar que os valores da temperatura da dgua de entrada na
piscicultura em estudo (minimo 12,3°C em Janeiro ¢ maximo de 18,8 °C em Junho,) se
encontram proximos dos valores 6ptimos, nomeadamente nos meses de Verdo, onde se
registou o valor médio de 18,3°C+0,5°C, sendo as temperaturas mais baixas (12,3°C;
12,5°C; 13,7°C e 14,2°C) registadas no Inverno (valor medio de 13 2°C+0,9°C).

Apesar de se verificar um aumento da temperatura da agua de entrada nos meses
em que o niimero de horas de funcionamento da bomba grande foi menor, ndo nos parece
haver uma relacdo nitida entre os dois factores como referido por SOARES (2000), pois
em Junho, o numero de horas de funcionamento da bomba grande foi de seis (tabela 3.2),
igual a Janeiro, sendo estes 0s meses em que se registaram os valores maximo e 0 minimo
de temperatura, respectivamente. Deste modo verifica-se apenas uma influéncia da €poca

do ano na temperatura da agua de entrada na piscicultura.

Oxigénio

Os valores de oxigénio foram estiveis ao longo do periodo de amostragem,
apresentando teores de 10 — 13 mg/l em cinco das colheitas realizadas, registando-se
apenas o valor de 5 mg/l em Agosto de 2000. Este valor, mesmo assim, € superior ao valor
considerado minimo para a espécie — 4mg/l (PERSON — LE RUYET ef al., 1991).

O teor de oxigénio aumentou a partir da colheita de Novembro, pelo facto de ter
sido implementado um sistema de oxigenagdo mais eficiente, dai serem registados valores

mais elevados comparativamente a colheita de Agosto.

Salinidade

A salinidade 6ptima para o Pregado (Scophthalmus maximus) esta compreendida
entre 20 — 27%o (PERSON — LE RUYET et al., 1991). Visto tratar-se de uma espécie
eurialina no intervalo de 10 — 35%o, apenas sdo observados distirbios osmorregulatorios
abaixo de 6% (BUREL ef al., 1996). Assim os resultados registados ao longo do nosso
trabalho s3o considerados normais por se situarem no intervalo de 18 - 34%o.

Nas colheitas de Julho;, Julho, e Junho; foram registados valores de 18%o & 20%o,
correspondentes a um abastecimento da piscicultura com agua salobra e ndo agua do mar.
Com efeito, trataram-se de amostragens colhidas directamente da saida da bomba de

recurso situada na praia — Amostra A’
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Nas colheitas de Janeiro e Margo a salinidade registada ¢ apenas de 30%o, 0 que
niio corresponde 2 salinidade comum para a regidio onde estd situada a piscicultura que se
situa nos 34%.. Esta baixa de salinidade podera estar relacionada com a clevada

pluviosidade a que esteve sujeito 0 nosso pais no Inverno de 2000/2001.

pH
Segundo BAUTISTA (1991) o crescimento desta espécie cessa para valores de pH
inferiores a 7, situagdo que nunca se verificou durante as varias amostragens realizadas a

4gua que abastece a piscicultura. Os valores registados situam-se entre 7.8 ¢ 82

Regime hidraulico

Apesar de inicialmente podermos sugerir a ocorréncia de trés tipos de regimes:
aberto, semi — fechado e fechado, podemos concluir que o sistema mais vulgarmente
utilizado na piscicultura, variou com a época do ano, prevalecendo uma menor
recirculagdo no Inverno (tendéncia para regime aberto, especialmente quando a
bombagem era efectuada nas marés altas de elevado coeficiente), o que coincidiu com as
colheitas de Novembro;, Novembro,, Janeiro e Margo. No Verdo verificou-se uma taxa de
recirculagio elevada, sendo o regime mais vulgarmente utilizado o semi — fechado,
verificando-se, mesmo, situagdes proximas do regime fechado.

Efectivamente o regime hidraulico é dependente do ciclo de marés, que por sua vez
condiciona o funcionamento da bomba grande. No Inverno assistimos a uma situa¢do de
menor recirculacdo pelo facto de a hora das colheitas coincidir com o pico de bombagem,
ou entdio de se aproximar deste. Por exemplo em Novembro; a bomba grande encontrava-
se a funcionar desde as 16h30m do dia anterior sendo a colheita efectuada as 11h30m.
Assim sendo, esta colheita correspondeu a melhor situagdo de bombagem de todo o
periodo de amostragem por se ter registado uma maior entrada de agua nova na
piscicultura, registando-se assim uma recirculagdo inferior a 20%. Tambeém em
Novembro, a colheita foi efectuada cerca das 10h da manhd e a bomba grande tinha estado
a funcionar das 3h as 9h20m desse mesmo dia. Em Janeiro a colheita foi efectuada mesmo
no pico de bombagem.

No Verdo a recirculagdo foi sempre superior pelo facto de a hora das colheitas ser

muito distanciada do periodo em que a bomba grande esteve a funcionar ¢ com a
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agravante de esta funcionar menor nimero de horas devido as marés terem um coeficiente
muito baixo para o seu arranque.

A bomba pequena esteve a trabalhar até Janeiro, altura em que se avariou devido
a0 mau tempo. No entanto, j4 em Novembro;, o bidlogo responsavel pela piscicultura nos
tinha informado que a referida bomba se encontrava a funcionar com uma capacidade de
apenas 20 I/s.

A bomba de recurso, embora funcionasse em continuo a partir de Margo, devido ao
seu pequeno caudal (4 I/s ou 346 m’/dia) ndo representou um aporte significativo de agua
nova no volume total de 4gua da piscicultura, que era 17280 m’/dia, ou seja um débito de

200 /s para o total da engorda.

Biomassa, carga e nimero de animais

O valor mais elevado de biomassa foi registado nos meses de Inverno,
nomeadamente em Marco com 42 toneladas. Nos meses de Verdo de 2001 a biomassa foi
apenas de 25 toneladas (tabela 3.8.). Este valor deve-se ao facto de nfio ter sido

introduzido peixe em Margo, como seria o procedimento normal, devido ao mau tempo.

Relativamente & carga de animais o valor mais elevado foi registado em Margo
(17,2 Kg/m3 ) ¢ 0 mais baixo foi registado, nos meses de Verdo de 2001 com 11,6 Kg/m3.
Estes valores sdo muito baixos comparativamente ao referidos por SOARES (2000), que
registou cargas compreendidas entre 52,72 Kg/m® em Janeiro ¢ 84,27 Kg/m’ em Junho.
Esta diferenca entre os dois trabalhos realizados na mesma unidade devem-se a razdo
exposta acima.

E importante referir que na piscicultura, durante o periodo de amostragem, os
animais estiveram divididos por diferentes classes, de acordo com o peso vivo, a saber: 0 —
100g, 100 — 250g, 250 — 500g, 500 — 750g, 750 — 1000g e 1000 — 1500g. O numero de

animais de cada classe era variavel, sendo mais representativa a classe de 100 — 250g,

4.2 — CARACTERISTICAS DA AGUA DO MAR
Segundo AMINOT e CHAUSSEPIED (1983) a 4gua do mar correspondente a

zonas costeiras ndo poluidas, possui as seguintes concentragdes padrio (em mg/l):
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- Aménia: concentragdo inferior a 0,014 mg/L.

- Nitritos: no Inverno a sua concentragio situa-se entre os 0,007 — 0,014mg/1, podendo
no Verdo ser inferior a 1,4x1()“1 mg/l, devido a uma maior utilizagdo do azoto pelo
fitoplancton.

- Nitratos: as concentragdes invernais sdo da ordem dos 0,140- 0,210 mg/1 . No Verdo a
sua concentragio ¢ inferior aos limites de detecgdo do método utilizado para analise
deste pardmetro — 0,0007mg/L.

- Fosfatos: a sua concentragio esta compreendida entre 0,000 — 0,031mg/1.

- Sélidos suspensos: em aguas costeiras a sua concentragdo varia de 0,5a 5 mg/l.

Tendo por base a constituigio padrio acima indicada podemos concluir que as
concentragdes de amonia na amostra A, correspondente a agua de entrada na piscicultura,
no que concerne as colheitas de Agosto, Junho,, Novembro;, Novembro,, Janeiro e
Margo, estdo dentro dos valores normais para a agua do mar (zona costeira). Nas colheitas
de Julhoy, Julho, e Junho, os valores registados s3o superiores aos considerados normais.
Estas ultimas colheitas correspondem a uma situagio de Verdo ¢ a amostras colhudas na
saida da bomba de recurso, que conforme dito anteriormente captava agua, com

caracteristicas salobras, na praia.

Relativamente aos nitritos, durante as colheitas efectuadas no Inverno a sua
concentracdo esteve abaixo dos valores referidos por AMINOT e CHAUSSEPIED (1983),
estando compreendida entre 0,000 — 0,004 mg /. Nas colheitas efectuadas no Verdo os

valores encontram-se proximos do valor padrdo referido.

Para os nitratos, em todas as colheitas o seu valor ultrapassa, largamente, os valores
padrio para a 4agua do mar, sendo a sua percentagem média na agua de entrada na
piscicultura superior a 90%, comparativamente aos outros constituintes, chegando a
atingir em Julho, e Junho, valores superiores a 3 mg/l. Resultados semelhantes aos obtidos
neste trabalho, foram encontrados anteriormente por SOARES (2000) para a mesma
unidade.

Estes resultados podem estar relacionados com o facto de a piscicultura em questao
estar localizada numa zona de agricultura intensiva. HEITOR (2001a e b) verificou que na
zona norte, onde se localiza a piscicultura, se assiste a uma poluig¢do quimica das aguas

subterrineas por nitratos, por ser uma zona agricola sujeita a grande parcelamento. Dado
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que o azoto quando oxidado se torna um elemento extremamente movel, o seu fluxo no
solo esta associado ao movimento da agua de transporte.

Em analises efectuadas pelo autor referido a 10 pogos da regido onde se encontra
precisamente implantada a piscicultura em estudo foram obtidos resultados entre 126,3
mg/l e 41,6 mg/l de nitratos, entre 1997 e 1998. Através de inquéritos feitos a 53
agricultores da zona, constatou-se que entre 1 a 15 vezes por semana os campos eram
regados por aspersdo (61%), mangueira (30%) ou sistema gota a gota (9%); e que, ainda,
um dos inquiridos adicionava os fertilizantes azotados directamente no pogo de rega.

Tendo como base de sustentagio os resultados obtidos com o trabalho supracitado,
podemos concluir que os valores elevados de nitratos nas colheitas efectuadas em Julhos e
Junho, compreendem 4gua de infiltragio proveniente da rega dos campos excessivamente
fertilizados, bombeada através da bomba de recurso localizada na praia, longe do local de
rebentagio das ondas. A baixa salinidade registada nas amostras ai recolhidas (1 8 a 20 %o)
constitui outra prova de que se tratava de dgua salobra (provavelmente mistura de agua do
mar com agua de infiltrag¢do).

Os valores de nitratos para A;” em Julho, ndo sdo tdo elevados como o esperado
devido ao facto de terem existido problemas com a coluna de cadmio usada no método de

determinagdo.

Relativamente aos fosfatos, apenas os valores das colheitas de Julho,, Junho; e
Junho, s3o superiores ao considerado como valor padrio. As razdes para este facto
poderdio, igualmente, prender-se com a bombagem de 4gua salobra contaminada com

fertilizantes agricolas que normalmente contém compostos fosfatados.

No que concerne aos solidos suspensos os valores obtidos ao longo do trabalho
estdo dentro dos valores padrdo definidos por AMINOT e CHAUSSEPIED (1983), a
excepedo da colheita efectuada em Janeiro onde os SST atingiram o valor de 19,650 mg/l.
Este valor, provavelmente, estara relacionado com a intensa pluviosidade que se registou

nesse meés.

A caracterizagdo feita s amostras A; e A;” e a analise efectuada ao modo de
funcionamento das bombas, permite-nos dizer que a dgua que entra no reservatorio que
abastece a piscicultura, muitas vezes ndo sera apenas agua do mar. A sua composigéo

depende do sistema ou regime sob o qual a piscicultura se encontrava a funcionar nas
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datas das varias amostragens, por sua vez influenciado pelo numero de horas de
funcionamento da bomba grande.

Atendendo ao numero de horas possiveis de bombagem directa da dgua do mar
podemos dizer que a 4gua que vai entrar na zona de engorda na piscicultura tera de conter
obrigatoriamente agua recirculada, em maior ou menor grau de recirculagio, de acordo
com as caracteristicas das marés.

Através do bidlogo responsavel pela piscicultura soubemos que por vezes também
ocorrem situagdes de refluxo de dgua recirculada para o tubo de entrada de agua do mar no
reservatorio, atendendo a que a posigdo de entrada neste do tubo que transporta agua
recirculada ser superior 4 do que transporta dgua do mar. Assim, por vezes OCOITE,
acidentalmente, a mistura destas duas dguas na tubagem da agua do mar mesmo quando a

bomba grande esta em funcionamento.

4.3 — APORTE DE NUTRIENTES CAUSADO PELO EFLUENTE

Pela analise da tabela 3.4. podemos verificar que se registou um aumento
significativo de nutrientes na amostra correspondente ao efluente total ndo tratado —
amostra A,, relativamente & 4gua de entrada na piscicultura — amostra A,. Este aumento de
azoto amoniacal e fosforo vem de encontro ao descrito por variados autores que referem
serem estes os principais produtos de excregdo dos peixes teledsteos, atingindo niveis

elevados nos sistemas intensivos (DOSDAT et al., 1994).

Considerando como valor maximo recomendado para a amonia, o referido por
BOYD in HUSSENOT et al. (1998) (1,7 mg/l), verificamos que todos os valores obtidos
no efluente total sdo inferiores a este, a excepgdo do registado na colheita de Julho; (2,901
mg/l — tabela 3.4). No entanto, o valor de NH;, forma ndo ionizada de aménia e mais
toxica, nesta colheita foi, apenas de 0,003 mg/l. Se consideramos o intervalo indicado por
DOSDAT et al. (1994) e PERSON — LE RUYET er al. (1997)de 1,3 a 2,6 mg/l de NH;
para juvenis de Pregado, com peso compreendido entre 0,3 a 160 g, o resultado obtido em

Julho; ndo representa riscos de toxicidade para os animais.

Os valores da concentragdo de amoénia obtidos nas colheitas efectuadas no Verdo

foram sempre superiores aos das efectuadas no Inverno, a excepgéo da colheita de Margo
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que registou 0,959 mg/l. Este resultado poderd estar relacionado com o facto de a
biomassa (42 toneladas), nesta colheita, ser a mais elevada ao longo de todo o periodo de
amostragem ¢ de a temperatura ser superior a registada nas restantes colheitas de Inverno.
SOARES (2000) ao estudar um conjunto de 3 tanques representativos desta
piscicultura, também, constatou que os valores mais elevados de concentragdo de amonia
no efluente foram verificados em Junho. Com efeito, é sabido que a excregdo de amonia

esta directa e positivamente relacionada com a temperatura (BUREL et al., 1996).

J4 relativamente as situagOes de antes e apds alimentagdo dbs peixes, néo ¢ facil
estabelecer uma relagdo entre a excregio da amonia e o factor alimentagdo. Por exemplo
na colheita de Julho, como ja referido, registou-se o valor mais elevado de amonia, e este
correspondeu a uma situagdo de colheita antes do alimento. O segundo valor mais elevado
correspondeu a colheita de Junho; que corresponde a uma situagio de pos alimentagdo.
Por outro lado, apesar de o pico de aménia ocorrer 6 horas apos a alimentagéo (BUREL et
al., 1996), nem sempre se conseguiu colher as amostras no tempo correspondente a esse
pico. Com efeito, por factores alheios a nossa vontade, algumas amostragens ocorreram
apenas 2 a 4 horas apos a alimentagdo dos animais.

Parece-nos também importante referir que, devido a parasitoses existentes nos
animais no final do més de Junho e inicio do més de Julho, se procederam a desinfecgdes
dos tanques com formol e verde malaquite. Este procedimento de desinfecgdo podera ter
proporcionado a eliminagio das bactérias nitrificantes existentes na agua, originando o
fracasso da nitrificagdo. Dai um aumento significativo de amoénia na amostra de Julho,

relativamente as outras colheitas.

No entanto, nas colheitas efectuadas no Inverno, o padrio conhecido de variagdo
de amonia verifica-se, tendo sido os valores mais baixos registados em situagfo de nio
alimentagio dos animais (Novembro; e Novembro,, com 0,504 mg/l e 0,564 mg/l,
respectivamente). Como ja referido, o valor de Novembro; foi o mais baixo registado ao

longo de todo o periodo de amostragem.

Desta forma é-nos permitido dizer que nesta trabalho ndo podemos aplicar com
“seguranga” os pressupostos referidos por outros autores quanto aos factores fundamentais
que afectam a excregdo de amonia uma vez estarmos perante uma situagdo em que jogam

muitos pardmetros em simultdneo. Nestes incluem-se a temperatura, o nimero de horas de
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funcionamento da bomba grande e concomitante percentagem de recirculagdo de dgua e
concentragio variavel de amonia na dgua de entrada na piscicultura (por nem sempre se
tratar apenas de agua do mar). E assim dificil o estabelecimento de valores caracteristicos
para pisciculturas do tipo da estudada alertando-nos para outras exigéncias de
amostragem.

Os resultados obtidos também nio nos permitiram determinar a relagdo linear, que
se sabe existir, entre 0 azoto ingerido e o excretado € o peso dos peixes como referem
DOSDAT eral. (1994) e LEMARIE ef al. (1998). Tal situagdo prende-se com o facto de o
efluente ser proveniente de uma unidade onde existem diferentes classes de peso vivo de
animais, sendo também importante salientar que, dentre os diferentes compostos azotados
excretados, apenas a amonia foi determinada..

Contudo e apesar destas limitagdes, os valores encontrados para a produgdo de N-
NH, por unidade de biomassa (tabela 3.8), variando de 170,76 a 257,90 mg/Kg/dia foram
semelhantes aos obtidos por DOSDAT e al. (1996) em experiéncias realizadas com dois
lotes de Pregado de 10 e 100g, a temperatura de 16 °C. Estes autores referem que a
excrecdo de N-NH, foi de 243.6 e 74,0 mg/Kg por dia, respectivamente.

Também LEMARIE et al. (1998) observaram que em peixes (Robalo) com peso
compreendido entre 24,5 e 362,5g, a uma temperatura de 17°C, a produgdo diaria de azoto
na forma de N-NH; variou de 363,6 a 147,0 mg N-NH4/Kg de peixe fresco.

Relativamente aos fosfatos verificou-se uma grande variagdo nos resultados
obtidos sendo estes, em todas as colheitas, superiores ao valor maximo recomendado para
piscicultura (0,17 mg/l) indicado por BOYD in HUSSENOT et al. (1998). Tambem
LEMARIE et al. (1998) observaram grande variabilidade dos resultados referentes a
producdo de fosforo, quer na forma dissolvida ¢ quer na forma particulada .

A variagio dos fosfatos seguiu 0 mesmo padréo de variagdo da amonia. Os valores
mais elevados foram registados no Verdo, nomeadamente, Junhoy, Julho; e Julho,. O valor

mais baixo de toda a amostragem foi observado antes da alimentagao, em Novembro,.

Os valores de concentragdo de nitritos mais elevados foram registados nos meses
de Julho,, Julho, e Junho; com 0,628 mg/l, 0,465 mg/l e 0,495 mg/l, respectivamente.
Provavelmente o seu aparecimento estara relacionado com o tempo de residéncia da agua
nos tanques (LEMARIE et al., 1998), a taxa de recirculagdo e a temperatura, pois foi

nestas trés colheitas que se verificou um menor nimero de horas de funcionamento da
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bomba grande (2h, 2,5h e 2h, respectivamente), 0 que aumentou a taxa de recirculagio da
agua. Quando os valores de amonia sdo elevados, as bactérias nitrificantes existentes na
4gua transformam a amonia em nitritos, 0 que provoca o seu aumento no efluente total.
Estes valores sdo, contudo, inferiores aos indicados por BOYD in HUSSENOT et al.
(1998) que refere como maximo recomendado 0,83 mg/l.

Os valores minimos para este pardmetro foram obtidos em Novembro,, Janeiro e
Margo quando o funcionamento da bomba grande foi de 6,2h, 6h e 7h, respectivamente.
Na colheita de Novembro; apesar de se ter verificado o maior numero de horas de
funcionamento da bomba grande em todo o periodo de amostragem, a concentragdo de
nitritos foi superior 4 de Novembro,, provavelmente porque na dgua de entrada o valor
também foi superior ao de Novembro; e a temperatura € de 13, 7°C (1,2°C mais do que em
Novembro,). Assim, mais uma vez nos € possivel afirmar que a temperatura, a
concentra¢do de nutrientes na agua de entrada e a taxa de recirculagdo da agua sdo

pardmetros de primordial importancia na composigdo do efluente.

Os valores de nitratos mais elevados foram registados em Agosto (5,190 mg/l),
Julho, (4,440 mg/1) € Junho, (3,846 mg/l), registando-se também os valores mais elevados

no Verdo, conforme observado anteriormente para a amonia € para os nitritos.

Ao contrario do referido por HUSSENOT et al. (1995), TOVAR et al. (2000), ¢
constatado por SOARES (2000), que referem que os valores maximos de solidos ocorrem
no Verfio quando a actividade, o alimento e o crescimento dos animais sdo mais elevados,
obtivemos valores de solidos suspensos (totais e voldteis) superiores no Inverno,
nomeadamente nas colheitas de Novembro, ¢ Janeiro. Estes resultados prendem-se,

provavelmente, com o facto de estes dois meses terem sido extremamente chuvosos.

O valor méaximo para este pardmetro foi obtido em Janeiro (SST: 25,200 mg/l;

SSV: 19,80 mg/l), o que, anteriormente, se tinha verificado para a amostra A;.

Parece-nos pertinente proceder a uma comparagdo, sempre com caracter
aproximado, entre os valores de composi¢do do efluente obtidos neste estudo para o
efluente ¢ os disponiveis na legislagio portuguesa. Pelo facto de ndo constarem da
legislagdo dados relativos a efluentes piscicolas serdo utilizados os dados relativos a

qualidade das aguas do litoral ou salobras para fins aquicolas — aguas conquicolas, para
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aguas balneares, e ainda aos valores limite de emissdo na descarga de aguas residuais

(Decreto Lei n° 236/98 de 1 de Agosto, anexos XIII, XV e XVIII) — tabela 4.1.

Tabela 4.1 Valores de referéncia na legislagio portuguesa para a qualidade das aguas do litoral para fins

aquicolas e conquicolas, aguas balneares, valores limite de emissdo de aguas residuais e valores obtidos no

efluente piscicola estudado (Decreto Lei 236/98 de 1 de Agosto).

Valores de Valores de Valores de Valores maximos | Valores médios
Varidveis . x4 " . .3

referéncia referéncia referéncia no efluente no efluente
pH 7-9 6-9 6-9 7,6 6,9
Solidos Inferior a 30% do
suspensos (mg/1) existente Nio é referido 60 252 11,5
N-NH, (mg/1) Nio é referido 4) 10 2,9 1,1
N-NO; (mg/1) Nio é referido 4) Nio ¢é referido 0,63 0,3
N - Total Nio é referido 4) 15
N-NO; (mg/l) Nio é referido 4) 50 52 2,0
P-PO, (mg/l) Nio é referido (€)) Nio € referido 1,9 0,8
P - Total Nio é referido Nio é referido 10

T Valores para a qualidade das aguas do litoral ou salobras para fins aquicolas — dguas conquicolas

% _Valores para a qualidade das aguas balneares

3 _ Valores limite de emissdo na descarga de aguas residuais

4 _ Estes parametros devem ser verificados pelas autoridades competentes sempre que haja tendéncia para a eutrofizagéo

das aguas.

Relativamente ao pH verificamos que o valor obtido no efluente piscicola estudado

se encontra dentro dos limites de referéncia referidos pela legislagdo.

No que concerne aos outros pardmetros avaliados, os valores obtidos para o
efluente estudado sdo bastante inferiores aos referenciados na legislagdo em vigor.
Contudo, a legislagio s6 contempla valores instantdneos ou seja 60 mg/l de SST, 10 mg/l
de N-NH,, 15 mg/l de N-Total, 50 mg/l de N-NOs ¢ 10 mg/l de P-Total, o que ndo reflecte
a poluigio causada por este tipo de efluentes. Se se tiver em atengdo os valores constantes
na tabela 3.8 facilmente se constata que, por exemplo, as cargas poluentes de azoto como
KgN-NH,/dia sdo muito consideraveis (4,42 — 10,32 KgN-NH,/dia)

Sendo assim, consideramos importante uma redefini¢do das normas de qualidade
da agua de modo, a contemplar os valores maximos diarios de cargas devidamente

calculados para os efluentes piscicolas.
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E, ainda, pertinente referir que a frequéncia minima de amostragem (mensal a
trimensal) para os pardmetros analisados, sugerida pela legislagdo, ndo nos parece
suficiente, nem tdo pouco adequada a efluentes piscicolas do tipo estudado. Estando a
carga do efluente directamente relacionada com o tipo de bombagem utilizada, regime
hidraulico e ciclo de marés seria obrigatorio um esforgo de amostragem superior ao
considerado para obtengo de um registo representativo das variagdes diarias observadas

para os pardmetros de referéncia nas unidades de produgdo piscicola.

4.4 - EFICIENCIA DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO
Para analisarmos a eficiéncia dos trés tipos de sistemas de tratamento: filtro
mecénico, filtro biologico e ozonizador tomaremos como base a variagdo na concentragdo

de nutrientes entre as amostras A, e Az, Az e Ay e Ay e As, respectivamente.

4.4.1 — Filtro mecanico

Testes intensivos conduzidos pelo Norwegian Hydrotechnical Laboratory para
avaliar a eficiéncia de um filtro Hydrotech com tela de poro de 60 pm, revelaram que esta
varia consideravelmente para solidos suspensos (67% a 97%), fosforo total (21 a 86%) e
azoto total (4 a 89%) (CRIPPS e BERGHEIM, 2000). Podemos, entao, afirmar que no
nosso trabalho e para todos os nutrientes, as eficiéncias de remog¢do do filtro mecanico
Hydrotech com tela de 60 pm implementado na piscicultura foram bastante baixas,
situando-se entre — 108, 04 e 74,04% para a amonia, -120,33 e 36,77% para os fosfatos, -
95,59 ¢ 9,68% para os nitritos, -304,51 e 44,30% para os nitratos, -25,00 e 65,48% para os
SST e 13,79 € 67,17% para os SSV.

Analisando a variagio de amonia da amostra A, — efluente total ndo tratado, para a
amostra Az — efluente apos o filtro mecénico, constatamos que nas colheitas de Agosto,
Julho,, Novembro, e Margo se registou o aumento deste nutriente, o que se traduziu em
eficiéncias negativas (figura 3.29). O aumento de aménia observado na colheita de Julho,
podera estar relacionado com a elevada colmatagdo do filtro, sendo que a tela de

revestimento apresentava, inclusivamente, uma quantidade abundante de macroalgas
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verdes. Por outro lado sabe-se que os solidos suspensos retidos no filtro podem

mineralizar ¢ produzir amonia (CHEN et al., 1993).

A colheita de Junho, corresponde ao valor mais elevado de concentragdo de
amoénia observadona amostra A, e apesar de se verificar uma diminui¢do de 0,14 mg/l
deste nutriente relativamente & amostra A, a eficiéncia do filtro mecanico foi apenas de

9,98% na sua remogao.

Relativamente aos solidos, o filtro Hydrotech demonstrou, conforme referido,
possuir uma eficiéncia muito menor do que aquela que seria esperada. Considerando que a
eficiéncia deste filtro na remog¢do dos solidos pode ser de 67 a 97%, constatamos que
apenas na colheita de Janeiro a eficiéncia de remogdo dos SST se aproxima destes valores,
com 65,48% (figura 3.33) e a dos SSV esta também no intervalo referido, com 67,17%
(figura 3.34). Este resultado podera estar relacionado com o facto de ter sido em Janeiro
que se registou uma maior concentragdo de solidos na dgua de entrada na piscicultura e no
efluente total — amostra A,. Em Margo as eficiéncias de remogdo de solidos foram de
57,24% para os SST e de 42,23% para os SSV, o que podera estar relacionado com a
concentracio elevada de solidos no efluente total - A,. Este podera ser um resultado de
eficiéncia razoavel se considerarmos que TWAROWSKA et al. (1997) in CRIPPS e
BERGHEIM (2000) encontraram menores taxas de remogdo de sdlidos (36,5%). Além
disso, as colheitas de Julho,, Junho, e Novembro, correspondem efici€ncias de remogao
negativas, tendo-se também verificado em Julho, € Novembro; as menores concentragdes
de solidos na agua do efluente total. Este resultado esta de acordo com o facto conhecido
de que s6 com cargas mais elevadas de solidos se aumenta a efici€ncia, isto €, aumenta a
por¢do da carga total de residuo removida por uma tela com determinado tamanho de
poro. (METCALF ¢ EDDY, 1991, MIDLEN e REDDING, 1998, CRIPPS ¢ BERGHEIM,
2000).

Esta analise permite-nos concluir que a baixa eficiéncia demonstrada pelo filtro
mecénico Hydrotech se pode relacionar com o reduzido didmetro das particulas solidas
existentes no efluente piscicola amostrado. Com efeito, o estudo de trés sistemas de
recirculacio em piscicultura revelou que mais de 95% dos solidos suspensos t€m um
didmetro inferior a 20 um, ¢ 48% do volume total de solidos t€ém menos de 10 um (CHEN
et al., 1993). Isto nos leva a afirmar que a malha de 60 um ndo € suficiente para a remogao

de solidos no efluente em questdo.
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Para além de a baixa eficiéncia deste tipo de tratamento depender das
caracteristicas do efluente, podera também estar relacionada com a auséncia de técnicas de
pré — tratamento, que assumem um papel de extrema importdncia no aumento da eficiéncia

do referido tratamento (CRIPPS e BERGHEIM, 2000).

4.4.2 — Filtro biologico
A andlise da eficiéncia do filtro bioldgico sera baseada no processo de nitrificagéo,
pois o seu principal objectivo é efectuar, o mais eficientemente possivel, a passagem de

amonia a nitratos.

Relativamente a amonia verificou-se um decréscimo deste nutriente de A; para A4
em todas as colheitas a excepgdo de Novembro,, Janeiro ¢ Margo, o que se traduziu em
eficiéncias negativas de remogdo para estes meses (- 5,54%, - 35.44% e - 0,33%,
respectivamente) por parte do filtro bioldgico, como mostra a figura 3.29. Em relagdo a
colheita de Novembro, e Janeiro a aumento de concentragdo de amonia observado podera
ter estado relacionado com a elevada concentragdo de solidos suspensos removidos do
efluente pelo filtro biologico. Nestes meses a eficiéncia do filtro biologico na remogéo de
solidos SST e SSV (figuras 3.33 e 3.34) atingiu os valores mais elevados (45,37% SST;
52.27% SSV em Novembro, € 60,92% SST e 63,08% SSV em Janeiro). Com efeito, sabe-
se que se existir excesso de matéria orgdnica (principalmente matéria particulada) no
biofiltro as bactérias heterotréficas suplantam as autotroficas nitrificantes, provocando o
fracasso da nitrificagio. Logo, uma filtragio mecdnica eficiente ¢ recomendada antes da
filtragdo bioldgica (DOSDAT et al., 1994). Em relagéo a colheita de Margo, apesar de ter

existido um aumento de amonia, este foi apenas de 0,004 mg/1.

O processo completo de nitrificagdo foi observado em Julho, e em Novembro, De
referir que a maior eficiéncia de remogio de amonia pelo filtro bioldgico ocorreu em
Julho; (32,54%).

Nas colheitas de Agosto, Julho;, Junho, e Junho, apesar de se ter verificado uma
diminui¢do da concentragdo de amonia, verificou-se também uma diminui¢do de nitratos
(figuras 3.35 € 3.37). Esta baixa na concentra¢do de nitratos podera estar relacionada com

o aumento de nitritos (figura 3.36) nas colheitas referidas. A acumulagio de nitritos
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devido a uma incompleta oxidagdo da amonia é muitas vezes observada nos biofiltros
(NJHOF e BOVENDEUR, 1990, OTTE ¢ ROSENTHAL, 1979, MANTHE ef al., 1984,
MILLER e LIBEY, 1985, VAN RIJN e RIVIERA, 1990 in VAN RIIN 1996). Sabe-se
também, que em condigdes Optimas, a oxidagdo dos nitritos pelas Nitrobacter, ¢
aproximadamente dez vezes mais rapida do que a oxidagdo da amonia pelas Nitrosomonas
(GRADY e LIM, 1980 in VAN RIJN, 1996). Assim sendo podemos dizer que,
provavelmente ndo terd ocorrido a acgdo das Nitrobacter que oxidam o nitrito a nitrato,
ocorrendo, deste modo, uma acumulagio do primeiro e decréscimo do segundo.

Estas bactérias sdo organismos muito sensivels ¢ apresentam um extrema
susceptibilidade em relagio a variagdo de varios factores. Por exemplo, altas
concentragdes de amonia e acido nitroso podem provocar a sua inibigdo. A variagdo de
outros factores como o pH, a temperatura ¢ o oxigénio dissolvido exerce também uma
influéncia muito significativa na actividade destas bactérias. Contudo, a quantifica¢do do
efeito da variacdo dos referidos factores ¢ dificil de obter (METCALF ¢ EDDY, 1991).

Relativamente aos fosfatos, o filtro biolégico demonstrou possuir uma eficiéncia
baixa, uma vez que apenas em Junho, e Novembro;, se registaram eficiéncias de remogéo
positivas, de 24,64% e 59,60% (figura 3.32), respectivamente.

E importante realcar que as colheitas onde se registaram concentragdes mais
elevadas de fosfatos correspondem também a concentragdes mais elevadas de nitratos.
Este facto vem de encontro ao referido por BARAK ¢ VAN RIIN (2000) que através da
incubagdio, em laboratério, de um consorcio bacteriano retirado de um filtro percolador
(“trickling filter”), sobre condigdes aerdbias, verificaram, que a amonia era oxidada a
nitrato, enquanto que o fosfato no meio aumentava. A incubagio do consorcio na auséncia
de oxigénio resultou num decréscimo das concentragdes de nitratos e fosfatos, pois o
fosfato ¢ assimilado pelas bactérias em condigdes desnitrificantes, isto €, sob andxia e na

presenga de nitrato, e € libertado quando o nitrato comega a decrescer.

Parece-nos importante insistir no facto de o filtro biolégico ter apresentado para os
solidos, ao longo de todo o periodo de amostragem, eficiéncias de remogdo positivas
acima dos 26% para os SST e 31% para os SSV (figura 3.33 e 3.34), o que se traduziu na
colmatagio do filtro e consequente inibigdo da nitrificagio. Conforme referido

anteriormente as particulas solidas podem colmatar, potencialmente, os biofiltros para a
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nitrificagdo (MUIR, 1982 in CHEN er al., 1993) e reduzir, assim a sua eficiéncia na

remogdo de amonia.

A elevada concentragdo de solidos pode ainda contribuir para um aumento da
concentragio de fosforo. Do fosforo libertado pelo peixe apenas 2% se encontra na forma
solivel enquanto que o restante estd presente nas lamas orgénicas, uma vez que 80% ¢
rejeitado sob a forma ndo dissolvida (DOSDAT, 1992, BODVIN ef al., 1996 in BARAK e
VAN RIJN, 2000).

O aumento de fosforo devido a elevada concentragdo de sdlidos ¢ descrito por
LEMARIE er al. (1998). Estes autores referem que, possivelmente, devido a processos de
lixiviagio apds sedimentagdo ou a uma maior agitagio das particulas causada pelo fluxo
de agua, pode ocorrer uma dissolugdo parcial da matéria particulada, o que

consequentemente origina o aumento de fosforo dissolvido.

A baixa eficiéncia de remogdo demonstrada pelo filtro biolégico para os varios
pardmetros analisados, nomeadamente a amonia, também, podera ter estado relacionada
com o tipo de meio de enchimento.

Testes efectuados por LEKANG e KLEPPE (2000) durante 140 dias, a trés tipos
de meio: Leca (argila em po expandida) e trés meios de plastico (anéis Kaldnes, anéis
Norton e relva artificial), de um filtro percolador (“trickling filter”), demonstraram que o
processo de nitrificagdo varia consideravelmente de acordo com o meio usado. Assim,
observaram que o nivel de nitrificagdo estabilizou 7 — 8 semanas apés o inicio da
experiéncia para as fracgdes de Leca e relva artificial. Para os outros dois meios (an€is de
plastico) ndo foi observado o desenvolvimento positivo do referido processo.

De forma a avaliar qual 0 meio de enchimento mais adequado ao filtro biologico
existente na piscicultura estudada, consideramos 1til o estudo de diferentes meios em

trabalhos posteriores.

4.4.3 — Ozonizador

A eficiéncia do ozonizador foi mais notdria na remogdo dos nitritos (figura 3.30),
visto terem-se verificado eficiéncias positivas para este pardmetro em todas as colheitas. A
eficiéncia foi maxima em Julho; com 90,61% e minima em Junho; com 5,78%. Este

resultado vem de encontro ao descrito por diversos autores tais como RUETER e
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JOHNSON (1995), SUGITA, et al. (1996), SUMMERFELT et al. (1997), BULLOCK et
al. (1997) e KRUMINS et al. (2001a e b) que referem que a adigdo de ozono permite, de
uma forma bastante efectiva, a diminuigio da concentragdo de nitritos. Contudo, a
percentagem de remogdo de nitritos pelo ozonizador varia de autor para autor, de acordo
com as doses de ozono ministradas. A titulo exemplificativo podemos dizer que apenas a
eficiéncia verificada em Julho, (90,61%) se pode considerar satisfatoria se considerarmos
a eficiéncia de 82% obtida por SUMMERFELT et al. (1997) pela adi¢io de 680 g de

ozono/dia a um sistema de cultura de truta arco - iris com recirculagio de dgua .

Relativamente a amonia a eficiéncia de remogdo demonstrada foi baixa (figura 3.29) sendo apenas
positiva para as colheitas de Agosto, Julho, e Novembro,, com 0,82%, 11,37% e 35,60%, respectivamente.
Perante estes resultados ndio nos é possivel corroborar o descrito por KRUMINS ef al. (2001a) que referem
que a ozonizagdo apresenta uma tendéncia global para a remogdo de amoénia dos sistemas de recirculagdo de
aquacultura. Pelo facto de a adigdo de ozono oxidar o material particulado, ¢ uma fonte deste nutriente dado
que oxida os SST melhorando a sua remogdo pelos sistemas de microfiltragdo (“microsceen”)
(SUMMERFELT et al., 1997).

Relativamente & eficiéncia do ozonizador na remogdo de solidos esta foi positiva
na colheita de Junho, com 6,32% para os SST e em Julho, com 10,35% para os SSV
(figuras 3.33 ¢ 3.34).

Contudo ndo é possivel avaliar a eficiéncia da remogdo de solidos deste sistema de
tratamento de uma forma directa, pois € preciso ter em conta sistemas de filtragéo
mecanica a ele associados. Com efeito, verifica-se que a ozonizagdo aumenta a propor¢ao
de particulas de grandes dimensdes na agua ocorrendo um melhoramento da eficiéncia dos
sistemas de filtragio mecénica (por exemplo “screen filters™), nomeadamente em sistemas
de recirculacdo (RUETER e JOHNSON, 1995, SUMMERFELT et al., 1997, KRUMINS ef
al., 2001a e b). Supde-se que o melhoramento da eficiéncia se deve a coalescéncia das
particulas pequenas noutras de maior tamanho, mais facilmente removiveis.
(SUMMERFELT et al., 1997)

SUMMERFELT ef al. (1997) verificaram que a adigdo de ozono durante oito
semanas permitiu reduzir os SST em 35%. Testes realizados na Los Angelles Water
Filtration Plant demonstraram que o uso de ozono aumentou a eficiéncia da filtragdo em
55% e diminui a necessidade de floculagdo em 50% (RUETER e JOHNSON, 1995).

Relativamente aos nitratos a eficiéncia foi positiva nos meses de Julho;, Julho; €

Novembro; com 13,28%, 15,15% e 20,86%, respectivamente.
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No que concerne aos fosfatos apenas se registou eficiéncia positiva na colheita de
Julho,.

Nio procedemos a comparagdo com outros trabalhos pelo facto de ndo
encontramos qualquer tipo de referéncia, relativamente a estes dois pardmetros, na

literatura consultada.

Face ao exposto, pode facilmente verificar-se que os sistemas de tratamento
implementados ndo permitem obter um efluente com qualidade adequada & sua
recirculagdo. Ou seja, apesar de se verificar alguma redugdo do teor de nutrientes em
situagdes de elevada concentragfo destes, essencialmente nas amostras de Verdo, na
generalidade o efluente “tratado™ apresenta valores de amonia, fosfatos, nitritos e nitratos
(tabelas 3.5 a 3.7) muito proximas das do efluente ndo tratado (tabela 3.4). Esta situagdo ¢
ainda mais notoria se a comparagdo for feita relativamente & 4gua do mar que abastece a
piscicultura (A; ou mesmo A;’). O unico pardmetro para o qual o sistema de tratamento

apresenta alguma vantagem ¢ para os SST.

4.5 — ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE AS ANALISES EFECTUADAS NA PISCICULTURA
Neste ponto procederemos a discussio possivel dos resultados obtidos pela analise
das amostras realizada no laboratorio da piscicultura utilizando duas técnicas analiticas
diferentes, uma segundo o manual do fotometro 7000 sc - Palintest, pertencente a
piscicultura e outra segundo um Kit AquaMerck 1.08024. 001 — Testamonio, para dosear

amonia em agua salgada.

Esta campanha de colheitas realizada ao longo de um dia permitiu-nos estabelecer
uma comparagdo entre a técnica usada na determinagdo dos diferentes nutrientes no nosso
laboratorio e as usadas, durante esse dia, no laboratério da piscicultura. Assim constamos
que a utilizagdo do fotometro apresenta facilidades em relagdo a técnica descrita por
AMINOT e CHAUSSEPIED (1983) para determinagdo de amdnia, nitritos e nitratos. Esta
facilidade prende-se com o facto de ser uma técnica mais simples e menos demorada que
pode ser realizada in situ. No entanto os valores obtidos tendem a ser mais elevados pelo

facto de a agua ndo ser filtrada.

114



Através do Kit Testamdnio a avaliagdo era muito subjectiva sendo dificil de

determinar valores intermédios na escala fornecida.

Pela andlise dos resultados obtidos para as eficiéncias de remogdo de amonia
(16,67%), nitritos (11,54%) e nitratos (-25,00%), pelo filtro biolégico na colheita realizada
as 17h20m, mais uma vez, verificamos a baixa eficiéncia de remogdo destes nutrientes
pelo referido sistema de tratamento. No entanto, verificamos também que ocorreu uma
diminui¢io de amonia e de nitritos € um aumento de nitratos o que correspondeu a um

desenvolvimento normal do processo de nitrificagdo.

Relativamente a eficiéncia do ozonizador mais uma vez se verificou uma maior

taxa de remogdo de nitritos (68,75%).

4.6 — ESTUDO PRELIMINAR DO BIOFILME

Como referido anteriormente o estudo do biofilme ¢ considerado preliminar,
consistindo apenas em duas amostragens efectuadas em Janeiro e Margo de 2001,
correspondendo, assim, a situagdes de Inverno.

No entanto, consideramos que este trabalho serve de base para outros posteriores,
uma vez que fornece indicagdes sob a forma de extracgdo do biofilme existente no filtro
biologico da piscicultura estudada e sobre os meios a utilizar para a cultura das bactérias.

A temperatura da agua nas duas extracgdes efectuadas foi de 12,3 e 14,2 °C,
respectivamente. Dado que a temperatura de incubagdo das culturas se processou a 25 °C €
provavel que algumas das bactérias presentes no biofilme ndo tenham crescido durante os
periodos de incubagdo efectuados. De referir também que o método utilizado neste
trabalho s6 permite a recuperagdo de bactérias cultivaveis, ndo se avaliando assim a
diversidade total do biofilme.

Em trabalhos posteriores seria aconselhavel efectuar colheitas tanto no Verdo
como no Inverno, bem como proceder a incubagdes a diferentes temperaturas. AUSTIN
(1983) refere que a densidade das populagdes bacterianas no Inverno ¢, relativamente,
baixa quando comparada com as contagens efectuadas no Verdo, quando a temperatura da

agua ¢ superior. Um trabalho realizado, pelo mesmo autor, demonstrou que existe uma
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variagdo na distribuigdo sazonal do nimero de bactérias aerobias heterotréficas isoladas

numa piscicultura onde se realiza a fase de engorda .

Foi feita uma identificagdo preliminar das bactérias isoladas a partir do biofilme
nos diferentes meios de cultura (NA, MA, NitA-s ¢ NitA-c). A bactéria isolada na
primeira extrac¢do no meio NitA-c, sob condigdes de anaerobiose foi identificada como
Burkholderia cepacia 92% (baixa descriminagio). A baixa descriminagdo deve-se ao facto
de se terem obtido resultados duvidosos relativamente a alguns testes efectuados atraves
do sistema API NE. Para que esta duvida fosse eliminada deveria efectuar-se um teste
complementar especifico.

Segundo o Bergey’s Manual (1984) esta bactéria pertence ao grupo das
Pseudomonas (anteriormente designada por P. cepacia). Algumas destas bactérias,
anaerobicamente, podem usar nitrato como aceitador final de electrdes. S8o quase sempre
oxidase positiva e sempre catalase positiva (MADIGAN et al., 2000). O isolado

encontrado neste estudo era, no entanto, oxidase negativa.

A espécie Burkholderia cepacia ndo possui capacidade nitrificante, contudo,
existem espécies do mesmo geénero, e muito semelhantes a esta no que concerne a outras

caracteristicas, nomeadamente a P. picketti, , que possuem essa capacidade.

A bactéria Shwanella putrefaciens identificada na segunda extracgdo do biofilme,
também, pertence ao grupo das Pseudomonas, tendo ja sido denominada com PF.
putrefaciens (Bergey’s Manual, 1984). HOVANEC e DELONG (1996) descrevem-na
como sendo uma bactéria heterotrofica muito proxima das oxidantes de amonia a nitrito
(“amonia or nitrite oxidizeers”).

Existem muitas espécies de bactérias heterotréficas que usam a amonia como
substrato e produzem tanto nitrito como nitrato, ou menos comum, um composto
intermédio do ciclo do azoto, a hidroxilamina (KUENEN e ROBERTSON, 1994 in
HOVANEC e DELONG, 1996). O cultivo de bactérias nitrificantes ¢ especialmente
desafiante por causa da sua taxa de crescimento lenta e pela frequente ocorréncia de
contaminagio das culturas por bactérias heterotroficas (NEJIDAT e ABELIOVICH, 1994,
VOYTEK e WARD, 1995 in HOVANEC e DELONG, 1996).

De forma a serem isoladas bactérias nitrificantes € necessario usar um meio de

crescimento sem carbono orgdnico, uma vez que ndo ¢ completamente posta de lado a
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dominancia da nitrificagdo heterotrofica, dado que estas bactérias usam este composto

como fonte de energia.

Os resultados obtidos ndo foram concludentes relativamente as espécies isoladas.
Com efeito deveriam ter sido realizados testes complementares especificos para os
diferentes géneros e espécies, de forma a serem eliminadas algumas davidas.

Neste estudo os problemas associados a classificagio e identificagdo das bactérias
marinhas podem ter estado relacionados com o facto de o sistema API NE ter sido
desenvolvido para fins clinicos. Permite conhecer um perfil bacteriano que pode pertencer
ou ndo a base de dados do referido teste, pelo que € de aconselhar a realizagio de testes
tradicionais para comprovar os resultados obtidos.

Uma identificagio mais concludente podera ser obtida utilizando, para além dos
testes fisiologicos referidos, testes de identificagio genética usando, por exemplo, a

analise do RNA 168 ribossomal.

Dado quatro das espécies de bactérias identificadas neste estudo pelo sistema API
NE (Shwanella putrefaciens, Shpingomonas paucimobilis, Burkholderia cepacia,
Pseudomonas vesicularis), pertencerem ao grupo das Pseudomonas seria pertinente, a
realizagdo do teste O/F (oxidativo/fermentativo) por ser obrigatério na identificagio de
bactérias deste grupo. O teste O/F permite diferenciar as bactérias pertencentes ao genero
Pseudomonas que produzem acido aerobicamente, das bactérias entéricas que 0 produzem

anaerobicamente.

TORANZO et al. (1993), através de um estudo efectuado em trés pisciculturas de
Pregado no Norte de Espanha (Galiza) concluiram que os grupos de bactérias
predominantes eram Pseudomonas e Vibrio, correspondendo a um valor minimo 80% do
valor total de bactérias isoladas nas trés unidades em culturas feitas nos meios MA, TSA
(“Tryptic Soy Agar”) suplementado com 1% de NaCl, e TCBS (“thiosulphate citrate bile
sucrose”), incubados a 22°C durante 48 — 72 horas.

PHATARPEKAR et al. (2002) encontraram Aeromonas, Pseudomonas e Vibrio
numa unidade onde se praticava cultura de larvas de lagostim gigante. Para isolar as
bactérias heterotroficas aerobias totais usaram o meio NA, enquanto que para os ultimos
dois géneros usaram meios de crescimento especificos “Cetrimide Agar” e TCBS,

respectivamente.
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LEONARD et al. (2000) usando o meio MA, também, isolaram bactérias
pertencentes a estes trés géneros, num sistema de aquacultura experimental de recirculagéo

de agua.

Em futuros estudos realizados ao biofilme usado neste trabalho seria conveniente
que os mesmos incidissem sobre a pesquisa de bactérias correspondentes aos géneros
Pseudomonas, Vibrio e Aeromonas, através da utilizagdo de meios especificos para cada

um deles.

Visto o objectivo principal da utilizagdo de um filtro bioldgico ser a nitrificagdo,
também seria util efectuar um estudo sobre bactérias nitrificantes nele presentes. O
protocolo experimental usado, por exemplo, por HOVANEC e DELONG (1996) seria de

aconselhar.
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

As consideragdes finais apresentadas incidirio sobre dois dos aspectos
fundamentais deste trabalho. Primeiro, a caracterizagdo da piscicultura, nomeadamente,
localizagiio e caracteristicas da agua de entrada, bombagem e regime hidraulico,
caracteristicas do efluente total ndo tratado e eficiéncia dos sistemas de tratamento (filtro
mecdnico, filtro bioldgico e ozonizador). Segundo, o estudo preliminar efectuado ao

biofilme do filtro bioldgico existente na piscicultura.

Caracterizac¢io da agua usada na piscicultura

= A piscicultura estd inserida numa zona sobre grande influéncia de factores externos

/ambientais tais como a actividade agricola e o ciclo de marés.

» A 4gua de entrada na piscicultura (agua do mar) apresenta valores normais para todos
os pardmetros fisico — quimicos avaliados, a excepgio dos nitratos, que representam

cerca de 90% da carga de nutrientes.

* A 4gua bombeada através da bomba de recurso situada na praia (capacidade de 4 I/s)
representa apenas cerca de 2% da agua necessaria para a piscicultura. Além disso, esta
agua apresenta elevados teores de nitratos, possivelmente, oriundos da infiltragdo de

agua proveniente da actividade agricola (rega).

= Qs valores de solidos suspensos atingiram na agua de entrada da piscicultura

concentragdes mais elevadas no periodo de maior pluviosidade.

» Atendendo ao numero de horas em que é possivel bombagem de agua do mar e face a
necessidade de manter constante o débito de agua na totalidade da piscicultura, pode
dizer-se que a agua que abastece as zonas de produgdo da mesma, nomeadamente a

zona de engorda, € agua do mar, misturada em grau variavel com agua recirculada.
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» O regime hidraulico verificado ao longo do periodo de amostragem foi variavel. O
regime mais frequente foi o semi — fechado, com uma percentagem média de
recirculagdo superior a 50%. O regime hidraulico esta directamente dependente do
numero de horas de funcionamento da bomba grande localizada no mar. Assim, sera
mais préximo do aberto quando o nimero de horas de funcionamento da bomba
grande for maior, o que se verifica para coeficientes de maré superiores a 3,3 m. Se a
bombagem de agua se verificar apenas durante um reduzido numero de horas, o
regime registado sera semi — fechado. Na auséncia de bombagem de dgua através da

referida bomba a piscicultura opera em regime fechado.

Caracterizacio do efluente produzido pela piscicultura

* A anilise fisico — quimica do efluente total ndo tratado, com origem na piscicultura
estudada, permite afirmar a existéncia de um acréscimo significativo de amonia e
fosfatos, relativamente 4 agua do mar que abastece a piscicultura. Ja para os nitratos
(ndo directamente relacionados com a excregdo dos peixes), os teores observados
reflectem mais directamente os valores encontrados na agua de entrada na piscicultura,
a taxa de recirculagdo ¢ o funcionamento do filtro biologico. Os teores em nitritos,
apesar de serem também superiores aos da agua do mar, além de serem também
influenciados pelos factores referidos para os nitratos, dependem, ainda, do
funcionamento do ozonizador.

Um efeito devido a época do ano (Verdo / Inverno) e a alimentagdo dos animais, foi

também observado para todos os pardmetros analisados.

* Relativamente a produgdo de amonia ndo foi possivel estabelecer uma relagdo entre
esta e a biomassa de peixe cultivado devido a interacgdo simultdnea de varios factores.
Contudo, a concentragdo de amonia foi mais baixa no Inverno antes da alimentagdo
dos peixes e¢ tende a ser mais elevada quer apods alimentagdo, quer no Verlo, para

ambas as situag¢des de alimentagdo consideradas.

» (s valores maximos de solidos ocorreram no Inverno, ao contrario do descrito por

outros autores que referem que se devem registar no Verdo, quando a actividade, o
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alimento e o crescimento dos animais sdo mais elevados. Este resultado estard,
provavelmente, relacionado com o Inverno anormalmente chuvoso que se verificou no
ano de estudo. Um efeito da carga estabulada também ndo serd de negligenciar uma
vez que esta foi mais elevada no Inverno. No entanto, convém ressalvar a existéncia de
cargas de peixes anormalmente baixas na instalago durante este estudo, o que permite

inferir um incremento no teor de solidos do efluente para cargas superiores.

Pelo facto dos tanques utilizados na engorda se encontrarem em série, e o fluxo de
dgua se efectuar por gravidade, é importante definir medidas regulares do débito dos

mesmos. Este dado € de extrema importincia para o calculo da carga dos nutrientes.

Todos os pontos com relevancia devem ser amostrados. Neste trabalho faltou efectuar
a analise da amostra correspondente & agua de entrada na zona de engorda, dado de

extrema importincia para se poder calcular a percentagem de dgua recirculada.

Para conhecer a percentagem de agua recirculada € necessario saber: o nimero de
horas de funcionamento da bombagem (bombas do mar € bombas de recirculagdo);
amperagem (pois a poténcia gasta permite obter uma ideia aproximada do volume de
agua captado); hora de arranque (relacionada com o tipo de maré); tempo de

bombagem e tempo de recirculagéo.

Atendendo a que a piscicultura estudada funciona em regime essencialmente semi —

fechado, o volume de efluente para o meio receptor € substancialmente reduzido

quando comparado com unidades que funcionam exclusivamente em circuito aberto.

Eficiéncia dos sistemas de tratamento

No que respeita ao filtro mecinico ( tipo Hydrotech) constatamos que a eficiéncia de
remogio para os diferentes pardmetros analisados foi bastante inferior ao esperado.
Verificou-se mesmo a adig¢do de nutrientes ao efluente apds passagem deste pelo filtro
mecanico. Relativamente aos solidos suspensos, os fracos resultados obtidos estardo

relacionados com o didmetro do poro da malha (60 um) excessivo para estes tipos de
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efluentes que possuem, na sua maioria, particulas com didmetro inferior a 20 um, e

também com a colmatagdo do mesmo devido a “biofouling” (macroalgas).

A eficiéncia do filtro bioldgico na remogdo de amoénia foi baixa, uma vez que o
desenvolvimento normal do processo de nitrificagdo apenas se parece ter verificado
em duas colheitas. A eficiéncia deste filtro foi positiva (de 26 a 60%) e mais elevada
do que seria desejado, apenas para os solidos suspensos. Os solidos retidos no filtro
provocaram a colmata¢do do mesmo e influenciaram certamente os resultados obtidos.
Os solidos, a curto prazo poderdo contribuir para um aumento do teor de nutrientes

dissolvidos no efluente como por exemplo fosforo e amonia.

De um modo geral pode dizer-se que os sistemas de tratamento utilizados ndo serviram
as suas fungdes visto na maioria das colheitas se observar uma proximidade elevada
entre as caracteristicas do efluente tratado e do efluente ndo tratado. O efluente tratado
apresenta também uma carga muito elevada de nutrientes, quando comparado com a
agua do mar que abastece a piscicultura. Pelo exposto ndo nos parece um efluente

muito adequado para recirculagdo.

Para que a carga de solidos seja diminuida seria necessaria a implementagdo de
sistemas de pré — tratamento (pré — concentragdo de solidos) especialmente a saida dos
tanques, bem como uma qualidade e uma distribui¢@o adequadas do alimento uma vez
que este, mesmo quando ndo ingerido, ¢ uma fonte adicional de nutrientes para o

efluente.

Outra razdo que podera estar na origem das eficiéncias observadas nos sistemas de
tratamento implementados diz respeito a colocagio dos diferentes sistemas de

tratamento que, provavelmente, ndo sera a mais correcta.

Os s6lidos retidos em diversos pontos do sistema poderdo a curto prazo contribuir para
um aumento do teor de nutrientes dissolvidos no efluente nomeadamente para o caso

do fosforo e da amonia.

O ozonizador revelou possuir maior eficiéncia na remogéo de nitritos, dado terem-se

registado, em todas as colheitas efectuadas, eficiéncias de remogdo positivas. Sabendo
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que este tipo de tratamento quimico apresenta elevada eficiéncia de remogdo do
carbono organico total, consideramos importante que se proceda a analise deste
parimetro em estudos posteriores. Além disso, ¢ importante conhecer 0s valores deste

pardmetro uma vez que o mesmo € referido na legislagio.

No que respeita aos sistemas de tratamento, este estudo pode servir de base para o
melhoramento e / ou desenvolvimento de outros a conceber posteriormente. Para além
da ja mencionada altera¢do na disposigdo dos diferentes drgdos de tratamento seria Gtil

fazer um estudo de diferentes matrizes (meios de enchimento) para o biofiltro.

Estudo preliminar do biofilme presente no biofiltro

O estudo do biofilme foi reduzido neste trabalho devido a escassez de tempo. Esta
limitagdo ndo nos permitiu obter conclusdes concretas / exactas sobre as comunidades
bacterianas existentes no filtro bioldgico. Consideramos importante a continuagfo do
estudo do mesmo para que se obtenha um conhecimento pormenorizado do
funcionamento do filtro biolégico, de modo a poder melhorar o seu desempenho no

futuro.

O trabalho efectuado serviu, no entanto, para se obter informagfio de base para a
extrac¢lio, isolamento € caracterizagdo de microfloras existentes de sistemas de

tratamento de efluentes em aquacultura marinha.

Contributo do presente trabalho para uma melhor adequacido da legislacdo

ambiental em vigor, as descargas das pisciculturas
Uma comparagio entre a legislagdo portuguesa existente sobre normas de qualidade da

agua (Decreto Lei 236/98 de 1 de Agosto) e o efluente estudado permite dizer que,

para os parimetros estudados e referidos na legislagdo vigente, os valores obtidos se
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encontram dentro dos limites de referéncia (caso do pH) ou sdo mesmo
substancialmente inferiores a estes (s6lidos suspensos, amonia).

Contudo, as normas legislativas citadas sdo omissas relativamente a pardmetros
importantes para a prevengdo da hipernutrigio e / ou eutrofizagio das dguas costeiras,
como é o caso das diferentes formas de azoto inorgénico ¢ dos fosfatos.

Um conhecimento sobre o estado de referéncia do local de captagdo de agua seria

também fundamental, mas ndo ¢ referido no citado diploma.

= Qs critérios de qualidade da agua referidos no Decreto Lei n°236/98 de 1 de Agosto,
sob a forma de valores maximos recomendaveis ou admissiveis, fixada de acordo com
os diversos fins a que a agua se destina, sdo valores instantdneos (concentragdo em
mg/l), ndo reflectindo o efeito causado por instalagdes funcionando sob regimes
hidraulicos variaveis (continuos, descontinuos, com fluxos fixos ou variaveis). E,
assim, necessario conhecer as cargas diarias para cada poluente considerado.
Apesar das limitagdes inerentes a realizag@o deste trabalho, os valores calculados para
as cargas diarias de azoto e solidos totais existentes no efluente sdo preocupantes sob o
ponto de vista ambiental. Seria, entio, de aconselhar a elaboragdo de estudos
envolvendo balangos de massa para cada nutriente / poluente e para cada tipo de
unidade de produgdo existente. SO com esta base se poderia pensar numa adaptagio da
legislagdo existente, elaborando-se, por exemplo, normas sectoriais de descarga para
pisciculturas.
Contudo, qualquer esforco nesse sentido devera contemplar, prioritariamente, um
conhecimento do estado de referéncia, isto € , da qualidade da agua existente em cada

local de implantagdo de uma unidade de produgéo aquicola.

» Atendendo a que, com este trabalho, uma vez mais se confirmou serem os efluentes
originados nas pisciculturas do tipo da estudada, afectados por factores locais
(qualidade da agua captada), marés (e taxa de recirculagdo associada), temperatura
(esta¢do do ano) e alimentagdo dos animais (jejum / pico de excregdo), deverdo ser
estes aspectos tidos igualmente em consideragdo na redefinigio dos valores de
descargas permitidos para pisciculturas.

Assim, por exemplo, os valores minimos de descarga de efluentes para este tipo de

pisciculturas deverdo ser baseados em amostragens realizadas no Inverno, fora da
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época de temporais, antes da alimentagdo dos animais e sob o regime hidraulico mais
favoravel.

Os valores maximos poderdo ser encontrados no Verdo, sob o regime de recirculagéo
maxima e no periodo de pico de excre¢do apos a alimentagdo (diurno para a amonia e

nocturno para a ureia).

Também a amostragem mensal referida no Decreto Lei 236/98 de 1 de Agosto, seguida
no trabalho efectuado por SOARES (2000) na mesma piscicultura, mostrou-se
claramente insuficiente para este tipo de unidade piscicola.

No presente trabalho, uma contribui¢io para melhorar este aspecto consistiu no ajuste
do esfor¢o de amostragem aos principais factores determinantes das variagdes na
qualidade da 4gua do efluente, e referidos acima.

Contudo, parece-nos mais proveitosa ainda a realizagdo de amostragens com
periodicidade didria ou semanal, englobando as variaveis: local, época do ano, taxa de
recirculagdo, alimentagdo, para que sejam obtidos e analisados os resultados sob todas

as situagdes possiveis.

A prossecugido destes objectivos sO sera possivel se nas pisciculturas se proceder a
elaboracio de um registo pormenorizado tipo “diario da piscicultura” englobando os
seguintes aspectos: altura das marés; hora de inicio ¢ hora de termo do funcionamento
de bombas de captagdo de dgua do mar e de bombas de recirculagdo; amperagem das
mesmas (isto €, capacidade real / pratica das bombas); volume exacto dos tanques ¢
débito dos mesmos; frequéncia de limpeza e desinfecgdes da unidade; hora de
alimentagdo dos peixes, quantidade ¢ tipo de alimento fornecido; quantidade ndo
ingerida e, caso existam, registos dos parametros fisico — quimicos da 4dgua captada e
do efluente, assim como caracteristicas operacionais dos sistemas de tratamento
existentes (tipo, eficiéncia, periodo de limpeza / desinfec¢des, horas de funcionamento,
doses aplicadas em tratamentos como a ozonizagdo) e outras informagdes consideradas

relevantes.
Finalmente, sendo a prevengdo e o controlo integrados da polui¢do um objectivo

importante no quadro da politica comunitaria do ambiente, ¢ na linha tragada pelo

Quinto Programa de Acgdo em Matéria do Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel,
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torna-se necessario estabelecer medidas destinadas a evitar, ou reduzir as emissoes,
entre outros para a agua.

Para tal, as melhores técnicas disponiveis devem ser aplicadas de modo a cumprir os
valores limite de emissdo existentes (Decreto Lei n°194/2000 de 21 de Agosto ;
Decreto Lei 236/98 de 1 de Agosto).

Considerando que, em Portugal, a Aquacultura ¢ uma actividade em expanséo, mas que
representa apenas 5% do volume de pesca efectuada e que os estabelecimentos
existentes sdo de pequena dimensdo (logo de baixo rendimento a curto prazo), para
uma piscicultura sustentavel urge pensar no desenvolvimento de sistemas de tratamento
de efluentes eficientes e debaixo custo.

Para tal, torna-se necessario conhecer melhor a realidade da piscicultura intensiva de
modo a se poder aconselhar as entidades produtoras por um lado e as entidades
governativas (legisladoras) por outro.

Estudos como o que foi efectuado representam uma base de trabalho a prosseguir no
futuro. As vertentes a desenvolver assentam na caracterizagdo mais completa do
efluente ¢ no desenvolvimento / melhoramento de sistemas de tratamento
cconomicamente viaveis. A valorizagdo de efluentes via criagdo de sistemas integrados

¢ também uma hipdtese a considerar.
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ANEXO I - Curvas DE CALIBRACAO

Devido ao facto de a salinidade interferir nos doseamentos de nutrientes efectuados
seguiram-se as recomendagdes de AMINOT e CHAUSSEPIED (1983) elaborando-se curvas de

calibragdo com padrdes diluidos em agua do mar artificial ensaiando-se ainda as gamas de

concentragdes mais adequadas as amostras do efluente a analisar. Algumas das rectas de

calibragiio obtidas para os parAmetros amonia, nitratos, nitritos e fosfatos estdo representadas

pelas figuras I-1, -2, [-3 e [-4 respectivamente.

e Amoénia

Para a elaboragdo das curvas de calibragdo
da amonia foram utilizadas as seguintes
concentragdes: 0,5-1-2,5-5-10 ¢ 20 umoles/L
(AMINOT e CHAUSSEPIED, 1983).

O valor de R* obtido foi 0,9996, sendo

y=0,0121x+0,0212.

e Nitratos

Para a elaboracdo das curvas de calibragdo
dos nitratos foram utilizadas as seguintes
concentra¢des:0,1-0.2-0,5-1,0 ¢ 2,0 pmoles/L
(AMINOT e CHAUSSEPIED, 1983).

O valor de R’ obtido foi 0,9987, sendo
y=0,0349x+0,0856.

e Nitritos

Para a elaboragdo das curvas de calibragdo
dos nitritos foram utilizadas as seguintes
concentragbes: 0,1-0,2-0,5-1-2 e 4 pmoles/L
(AMINOT e CHAUSSEPIED, 1983).

O valor de R* obtido foi 0,9987, sendo

y=0,0535x+0,0019.
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e Fosfatos

Para a elaboragdo das curvas de calibracdo
dos fosfatos foram utilizadas as seguintes
concentragdes: 2,5-5-10-15-20 e 25 umoles/L
(AMINOT e CHAUSSEPIED, 1983).

O valor de R” obtido foi 09979, sendo
y=0,0207x+0,0006.
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ANEXO II — ANALISE ESTATISTICA

ANALISE DE REGRESSAO PARA A AMOSTRA A/ A/’
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. ANALISE DE REGRESSAO LINEAR PARA A AMOSTRA A,
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Figura I1-7: Regressdo linear: Concentragio de SST e
biomassa

Figura I1-8: Regressdo linear: Concentragio de

SSV e biomassa
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Figura I1-9: Regressao linear; Concentragio de amonia e

Figura II-10: Regressdo linear: Concentragdo de

temperatura nitritos e temperatura
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Figura I1-11: Regressdo linear; Concentragdo de nitratos e
de temperatura

Figura II-12: Regressdo linear: Concentragio
fosfatos e temperatura
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Figura II-13: Regressdo linear: Concentragdo de amonia e
biomassa

Figura 1I-14: Regressdo linear: Concentragio
nitritos e biomassa
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Figura II-16: Regressdo linear: Concentragio
fosfatos e biomassa
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Figura I11-18: Regressdo linear: Concentragio
nitritos e n° de horas de bombagem
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Figura I1-20: Regressdo linear: Concentragio
fosfatos e n° de horas de bombagem
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